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ВВЕДЕНИЕ 
 
Известно, что в последние годы активно развивается туризм и 
различные виды активного отдыха, вследствии чего возрастает потребность в 
недорогих малогабаритных транспортных средствах обладающих 
повышенной проходимостью, маневренностью, многофункциональностью, 
максимальной унификацией и должной безопасностью. Из-за большого 
разнообразия транспортных средств для туризма и отдыха не все 
соответствуют вышеперечисленным качествам. 
При разработке нового транспортного средства необходимо создание 
концептуальной модели для проверки принципиальных решений и ее 
работоспособности. Для этого проводится изготовление опытного образца, 
его испытания в лабораторных условиях по специально разработанной 
программе на испытательных стендах. Результаты такой работы позволяют 
сделать вывод о работоспособности предложенной конструкции и принять 
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1 Технико-экономическое обоснование 
 
1.1 Актуальность проекта 
 
Известно, что в последние годы активно развивается различные виды 
активного отдыха, в следствии чего возрастает потребность в недорогих 
малогабаритных транспортных средствах обладающих повышенной 
проходимостью, маневренностью, многофункциональностью, максимальной 
унификацией и должной безопасностью. Из-за большого разнообразия 
транспортных средств для туризма и отдыха не все соответствуют 
вышеперечисленным качествам. 
В настоящее время в России и за рубежом уделяют значительное 
внимание проблеме организации различного рода спортивных мероприятий. 
В частности  с высокой скоростью развивается детский автоспорт. 
Российская автомобильная федерация проводит первенство России «ралли 
кросс»  среди детей от 4 до 12 лет.  
Багги совершенно новый, отдельный, тип практичного транспортного 
средства, идеально подходящий рыболовам, охотникам и обычным 
любителям экстремального отдыха и скорости.  
В связи с этим, разработка универсального транспортного средства 
является перспективной отраслью. 
Почему именно багги?  
 машины безопасны и необыкновенно маневренны; 
 имеют малый вес, а это помогает легко справляться с вождением и 
быстро преодолевать повороты; 
 облегченная конструкция багги позволяет получить устойчивость на 
поворотах и предохранение от переворота, а это позволяет 
пользоваться таким транспортом на пересеченной местности; 
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 для управления не требуется уроков – научиться можно в считанные 
минуты; 
 это отличное средство для развлечения взрослых и детей 
(существуют специальные детские модели); 
 доступны по цене; 
 не подлежат регистрации.  
Официальное производство в России отсутствует, но в единичном 
экземпляре багги изготавливают различные компании связанные с 
производством квадроциклов и мототехники. 
Детские багги в практической жизни найдут широкое применение 
(прокат, продажа в сборе и по запчастям), что расширит досуг как детей, так 
и их родителей. 
 
1.2 Анализ выпускаемых аналогов 
 
Для выбора базового автомобиля следует выявить аналоги. В 
приложении А приведены модели аналогов. 
Согласно приведенных технико-экономических показателей за базовую 




Рисунок 1.1 – Детская багга ЭВО3,5. 
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В таблице 1.1 показаны достоинства и недостатки рулевых 
механизмом.  






















Часто требует подтяжки 
или ремонта. 
Применением в 














Высокий КПД 0,98. 
Хорошая точность 
управления за счет 
высокой жесткости и 
малых люфтов. 
 









Из выше отмеченных моделей рулевых механизмов актуальным 
выбором является, рулевое управление с центральной сошкой т.к. 
максимальна проста по конструкции, в тоже время позволяет обеспечивать 
оптимальные углы поворота управляемых  колес. 
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Согласно техническому заданию в проекте следует разработать 
конструкцию рулевого управления в соответствии с «РЕГЛАМЕНТ 
ПЕРВЕНСТВА РОССИИ по КРОССУ 2016 года» 
Представлена проектируемая модель рулевого управления (рисунок 
1.2) багги при помощи программного обеспечения SolidWorks [1].  
 
Рисунок 1.2 – Проектируемая модель рулевого управления 
В таблице 1.2 представлен обзор передних подвесок багги 
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при  сильных ударах  
неизбежно повреждается 
амортизаторная стойка, 
что снижает еѐ ресурс. 
При выходе из строя  
амортизаторной  стойки,  
следует  ускоренный  
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Значительное 
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воспринимает 
усилия действующие во 
всех направлениях в 
следствии  чего  рычаг 
выполняется  либо  
усиленным, либо из  
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и сжатия. Также, при 
изменении 
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Так как цель проекта сделать максимально простую и дешевую 
конструкцию передней подвески, наибольший интерес представляет, мак-
ферсон, ее отличает простота изготовления, не требующего дорогостоящего 
оборудования. 
Представлена проектируемая модель передней подвески (рисунок 1.3) 
багги при помощи программного обеспечения SolidWorks [1]. 
 
Рисунок 1.3 – Проектируемая модель передней подвески 
 
В таблице 1.3 представлены варианты расположения тормозных узлов 
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Так кат багги имеет не высокую массу и не большие габариты,  более 
подходящий вариант с расположением одного диска на задней оси. 
 
Упрощение конструкции за счет снижения количества сборочных 
единиц на 24% 
Увеличение массы проектируемого багги эксплуатационные затраты в 
части расхода топлива и смазочных материалов остаются неизменные. 
Не смотря на простоту конструкции проектируемого багги 
эксплуатационные свойства не уступают аналогам. 
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Вывод: ТЭО подтверждает актуальность проектируемых узлов, так как 
конструкция технологична  в изготовлении, простота конструкции, при этом 
не ухудшились эксплуатационные свойства.  
 
2 Конструкторский раздел 
 
2.1 Требования к конструкции рулевого управления 
  
Рулевое управление служит для изменения и поддержания направления 
движения болида поворотом передних управляемых колес. Оно в 
значительной степени обеспечивает безопасность движения болида. 
Рулевое управление оказывает существенное влияние на 
управляемость, маневренность, устойчивость и безопасность движения 
болида. Специальные требования, в соответствии с которыми рулевое 
управление должно обеспечивать: 
-минимальный радиус поворота для высокой маневренности болида; 
-легкость управления болида; 
-пропорциональность между усилием на рулевом колесе и 
сопротивлением повороту управляемых колес; 
-соответствие между углами поворота рулевого колеса и управляемых 
колес; 
-минимальную передачу толчков и ударов на рулевое колесо от 
дорожных неровностей; 
-предотвращение автоколебаний (самовозбуждающихся) управляемых 
колес вокруг осей поворота; 
-минимальное влияние на стабилизацию управляемых колес; 
-травмобезопасность, исключающую травмирование водителя при 
любых столкновениях болида. 
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Согласно техническому заданию конструкция рулевого управления 
должна соответствовать «РЕГЛАМЕНТ ПЕРВЕНСТВА РОССИИ по 
КРОССУ 2016 года»[30]: подвеска и рулевое управление свободные. 
 
2.2 Техническое задание на проектирование рулевого управления 
 
1 Наименование – рулевое управление с рулевым механизмом 
центральная сошка. 
2 Цель разработки – упрощение конструкции и снижение стоимости, 
без ухудшения эксплуатационных свойств. 
3 Область применения – детская багга. 
4 Основание для разработки – задание на дипломное проектирование. 
5 Функциональное и эксплуатационное назначение. 
Объект проектирования должен соответствовать требованиям к 
рулевому управлению «РЕГЛАМЕНТ ПЕРВЕНСТВА РОССИИ по КРОССУ 
2016 года». 
6.  Наименование, число и назначение основных составных частей 
механизма рулевого управления. 
Основные составные части: поворотный кулак; тяги; рулевой механизм 
сошка; рулевая колонка; рулевое колесо. 
7.  Требование массы и габаритных размеров. 
Масса и габариты  проектируемого рулевого управления должна быть 
минимальной. 
8. Требования взаимозаменяемости составных частей – в 
проектируемом болиде по возможности должны применяться уже 
существующие не дорогие узлы и агрегаты. 
9. Основные параметры: 
-масса автомобиля, приходящаяся на управляемые колеса 121 кг; 
-передаточное число рулевого привода 1. 
11 Требования к долговечности – межремонтный пробег 500км. 
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12 Тип производства – единичное. 
13 Требования по обеспечению безопасности – Объект проектирования 
должен соответствовать требованию к рулевому управлению по управлению 
«РЕГЛАМЕНТ ПЕРВЕНСТВА РОССИИ по КРОССУ 2016 года». 
14 Требования технической эстетики и эргономики. 
Проектируемые узлы должны отвечать требованиям технической 
эстетики, а именно обладать композиционной целостностью, 
информативностью. С точки зрения эргономики изделие должно 
обеспечивать удобство и легкость управления оператору. 
15 Требования к транспортированию и хранению. 
Конструкция разрабатываемых узлов должна обеспечивать ее 
транспортировку без ограничения дальности и времени транспортирования с 
допустимыми скоростями. Консервация рулевого управления производиться 
в соответствии с требованиями стандартов «Единой системы защиты от 
коррозии и старения». Консервация и расконсервация не должна требовать еѐ 
разборки или демонтажа, а также нарушать регулировки.  
16 Требования к климатическим условиям эксплуатации. 
Рулевое управление может эксплуатироваться при температуре от +10 
до +45°С. 
 
2.3 Определение координат центра масс и опорных реакций, 
действующих на болид [9,10,20] 
 
2.3.1 Массив исходных данных 
Характеристики пилота и транспортного средства представим в виде 
таблицы: 
 
Таблицы 2.1 – Характеристики пилота и транспортного средства 
Параметр автомобиля Размерность Значение 
Собственная снаряженная масса,                        mo 
В т.ч. на переднюю ось,                                       mo1 







 Число посадочных мест,                                     Zп  1 
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Окончание таблицы 2.1 
 Масса пассажиров,                                              mп кг 40 
Полная масса,                                                       ma 
В т.ч. на переднюю ось,                                       mа1 







Статический радиус колеса,                                rk мм 0,21 
База автомобиля,                                                  L мм 1500 
 
 
2.3.2 Определение координат центра масс 
 
Определим массу пилота: 
Масса пилота определяется по формуле 
 
mч=(ma – mo)/zч,                  (2.1) 
 
где ma – масса полного автомобиля ; 
      mo – собственная масса автомобиля; 
     Zч – число мести; 
     Mч=(170-130)/1=40 кг. 
Определим статический радиус колеса: 
Характеристики: 145/70 R8,  
 Статический радиус (rk) – равен расстоянию от опорной поверхности до 
центра неподвижного колеса. Он зависит от нагрузки, приходящейся на 
колесо, а также от давления воздуха в шине. При возрастании нагрузки, либо 
снижении давления в шине статический радиус уменьшается. 
Формула для нахождения статического радиуса  
 
rk =0,5·d + H·λ             (2.2) 
 
где H- высота профиля (ширина умноженная на процентное 
соотношение) [м] ,  
d-диаметр обода в метрах[м],  
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λ – коэффициент вертикальной деформации (0,8 – 0,85). 
 
Подставив значения в формулу (2.2), получим: 
 
rk = (0,5·0,24)+(0,145·0,70·0,85)= 0,21 м 
 
Определим координаты центра масс порожнего и груженого  
автомобиля следующим образом.  
1. Ординату h0 в первом приближении принимаем равной: 
 
 h0 = 1,5·rk              (2.3) 
 
где h0 – ордината центра масс порожнего автомобиля, м; 
      rk – радиус колеса АТС, мм. 
 
h0 = 1,5·0,21= 315 мм 
 
2.Абсциссу порожнего автомобиля х0 определяю из уравнения 
моментов составленного относительно передней оси: 
 
( mо2·L-mо·xо)·g=0           (2.4) 
 
x0 = m02·L / m0 
 
 x0 = 85·1500/170=750 мм 
 
где m02=m0-m01 
      m02 - масса, приходящаяся на заднюю порожнего автомобиля, кг; 
      L – база АТС, мм; 
      m0 – масса порожнего АТС, кг; 
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     x0 - абсцисса порожнего автомобиля, мм; 
      g – ускорение силы тяжести, м/с2. 
Абсциссу груженого автомобиля ха определяют из уравнения моментов 
составленного относительно передней оси: 
 
(mo·xo+mп1·x1+mп2·x2+mг·xг-maxa)·g=0         (2.5) 
 
           𝑥𝑎 =




           𝑥𝑎 =
130 ∙ 750 + 40 ∙ 348
170
= 655 мм; 
 
Ордината груженого автомобиля ha также определяют из уравнения 
моментов составленного относительно передней оси: 
 
(m0·h0+mп1·h1+ mп2·h2+ mг·hг-ma·ha)g=0                                 (2.6) 
 
             ℎ𝑎 =




             ℎ𝑎 =




Полученные результаты внесем в таблицу 2.2 
 
2.3.3 Определение нормальные реакции, действующие на автомобиль 
 
Реакции, действующие на порожний автомобиль равны: 
На переднюю ось: 
 
Rz1 = m01·g                   (2.7) 
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где Rz1 – нормальные реакции, действующие на переднюю ось порожнего 
автомобиля, Н; 
      m01 – масса приходящаяся на переднюю ось порожнего автомобиля, кг; 
      g - ускорение силы тяжести, м/с2. 
 
Rz1 = 45 ·9,8 =441 Н. 
 
На заднюю ось: 
 
Rz2 = m02·g                    (2.8) 
 
где Rz2 – нормальные реакции, действующие на заднюю ось порожнего 
автомобиля, Н; 
     m02 – масса приходящаяся на заднюю ось порожнего автомобиля, кг; 
     g - ускорение силы тяжести, м/с2. 
 
Rz2 = 85 ·9,8 =833 Н. 
 
Определим нормальные реакции дороги, действующие на груженый 
автомобиль. 
На переднюю ось: 
 
Rz1 = mа1·g             (2.9) 
 
где Rz1 – нормальные реакции, действующие на переднюю ось груженого 
автомобиля, Н; 
     mа1 – масса приходящаяся на переднюю ось груженого автомобиля, кг; 
     g - ускорение силы тяжести, м/с2. 
 
Rz1 =75 · 9,8 = 735 H. 
 
На заднюю ось: 
 
Rz2 = mа2·g          (2.10) 
 




       ДП-190109.65-629114.000 ПЗ 
где Rz2 – нормальные реакции, действующие на заднюю ось груженого 
автомобиля, Н; 
       mа2 – масса приходящаяся на заднюю ось груженого автомобиля, кг; 
       g - ускорение силы тяжести, м/с2. 
 
Rz2 =95·9,8 = 931 H 
 
 При известных координатах ЦМа нормальные реакции, действующие 
на одиночный автомобиль, определяют из уравнения моментов, 
составленного относительно передней оси ТС:
  На заднюю ось: 
 
Rz2·L-(mo+mГ) ·g·xa=0        (2.11) 
 
Rz2= 






На переднюю ось: 
 




Полученные результаты заносим в таблицу 2.2.  
  
Таблица 2.2 – Показатели центра масс и реакции действующие на 
автомобиль. 
Показатель Размерность Значение 
Координаты центра масс порожнего автомобиля,   
хо мм 750 
ho мм 315 
Координаты центра масс пилота,   
х1 мм 814 
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Окончание таблицы 2.2 
h1 мм 348 
Координаты центра масс груженого автомобиля   
ха мм 752 
hа мм 432 
Нормальные реакции дороги, действующие на:   
колеса передней оси автомобиля,                               Rz1 Н 632 
колеса задней оси автомобиля,                                   Rz2 Н 1034 
 
 
Рисунок 2.1 – Определение координат центров масс детского багги. 
 
2.4 Определение показателей устойчивости 
 
2.4.1 Массив исходных данных 
 
Устойчивость – свойство автомобиля, определяющее его способность 
сохранять движение по заданной траектории, противодействуя силам, 
стремящимся вызвать боковое скольжение или опрокидывание. 
Для определения показателей устойчивости детского багги, в начале 
представим массив исходных данных в виде таблице 2.3. 
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Таблица 2.3 – Массив исходных данных для расчета показателей 
устойчивости. 
Массив исходных данных 
Наименование параметра Обозначение Значение Размерность 
Масса с грузом: ma 170 кг 
в т.ч. на переднюю ось m1 75  
в т.ч. на заднюю ось m2 95  
Ширина колеи передних колес: B1 1,100 м 
Ширина колеи задних колес: B2 1,100 м 
Средняя колея АТС: B 1,100 м 
База: L 1,500 м 
Составляющая базы: b 0,750 м 
Высота центра масс: hцм 0,431 м 
Лобовая площадь: F 1,400 м2 
Основной радиус поворота (min) R 2,612 м 
Скорость АТС: Va 9,700 м/с 
Угол поперечного уклона: β 20 град 
Коэффициент сцепления: φmin 0,2  
 
φср 0,5  
 
φmax 0,65  
Коэффициент сопротивления воздуха Cx 0,05  





2.4.2.  Расчет и построение зависимости сил и моментов действующих 
на детское багги от скорости движения. 
 
Рассмотрим обобщенный случай равномерного движения, т.е. при 
наличии поперечного уклона и круговой траектории центра масс. 
Принятые допущения: 
 колеса катятся без бокового увода, т.е. центр поворота всегда 
лежит на прямой, проходящей через заднюю ходовую ось; 
 статический радиус колеса не зависит от Rz, т.е. ходовые оси 
параллельны дороге; 
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 ходовые оси жестко связаны с корпусом, т.е. невозможен 
поперечный крен, характерный для подрессоренных масс. 
Для определения боковой составляющей Pцуг центробежной силы Pц 
следует использовать расчетную схему Рисунок 2.2.  
 
Рисунок 2.2 – Схема сил, действующих на автомобиль при круговом 
движении по горизонтальной дороге. 
Угол установки радиуса центра масс: 
𝜑ц = 𝑎𝑟𝑐 tg  
𝑏
𝑅
 = 𝑎𝑟𝑐 tg  
0,75
2,612
 = 16,019°;      (2.13) 
 








= 2,718м;         (2.14) 
 
Средний угол поворота управляемых колес равен: 
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𝜃 = 𝑎𝑟𝑐 tg  
𝐿
𝑅
 = 𝑎𝑟𝑐 tg  
1,5
2,612
 = 29,862°;      (2.15) 
 




















= −6370,2 Н;          (2.17) 
 
Боковая составляющая Pцуг центробежной силы Pц, параллельная 
горизонтальной плоскости: 
 
𝑃цуг = 𝑃ц ∙ cos𝜑ц = −6370,2 ∙ 0,961 = −6123,1 Н;   (2.18) 
 
Для определения возмущения сил, направленных на сдвиг 
(скольжение) или опрокидывание, следует использовать расчетную схему: 
Рисунок 2.3. 
Очевидно, что полная касательная сила (т.е. параллельная дороге) 
определяется алгебраической суммой касательных сил, приложенных к 
центру масс. 
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Рисунок 2.3 – Схема сил действующих на автомобиль при  движении 
по дороге в виде вогнутого конуса: Рцу и Рцz – соответственно касательная и 
нормальная составляющая силы Рцуг; PGу и РGZ – соответственно 
касательная и нормальная составляющая силы тяжести G автомобиля; α-угол 
поперечного уклона дороги. 
В частности, при движении  по рисунку 2.3, касательная составляющая 
силы Pцуг будет равна: 
 
𝑃цу = 𝑃цуг ∙ cos𝛽 = −6123,1 · 0,939 = −5754,2  Н;   (2.19) 
 
Касательная составляющая силы тяжести G: PGу 
 
𝑃𝐺у = 𝑚𝑎 ∙ 𝑔 ∙ sin𝛽 = 170 · 9.81 · 0,341 = 570,1 Н;   (2.20) 
 
Следовательно, полная касательная сила Pу равна: 
𝑃у = 𝑃цу + 𝑃𝐺у = −5754,2 +  570,1 = −5184,1  Н;   (2.21) 
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Направление, которой может вызвать боковое скольжение  как в 
правую, так и в левую сторону, а момент MОП силы Pу равен: 
 
𝑀ОП = 𝑃у ∙ ℎцм = −5184,1 ∙ 0,431 = 2239,5 Н ∙ м;   (2.22) 
 
Этот момент в зависимости от направления может привести к 
опрокидыванию, как в положительном (против часовой стрелки) так и в 
отрицательном (по часовой стрелки) направлении. 
Аналогично определяют итоговую нормальную силу Pz, 
прижимающую силу автомобиль к дороге. 
В частности, нормальная составляющая центробежной силы Pцz: 
 
𝑃ц𝑧 = 𝑃цуг ∙ sin𝛽 = −6370,2 ∙ 0,341 = −2093,2  Н;   (2.23) 
 
Нормальная составляющая силы тяжести:  
 
𝑃𝐺𝑧 = −𝑚𝑎 ∙ 𝑔 ∙ cos𝛽 = −170 ∙ 9,81 ∙ 0,939 = −1567,2 Н;    (2.24) 
 
Полная составляющая силы тяжести:Pz 
 
𝑃𝑧 = 𝑃𝐺𝑧 + 𝑃ц𝑧 = −1567,2 +  −2093,2 = −3660,4 Н;    (2.25) 
 
Сила сцепления автомобиля с дорогой, т.е. сила, удерживающая  от 
бокового скольжения, равна:  
𝑅у = 𝑅𝑧 ∙ 𝜑 = −𝑃𝑧 ∙ 𝜑 = −3660,4 ∙ 0,6 = 2379,3 Н;     (2.26) 
 
Момент удерживающий от бокового опрокидывания, будет всегда 
противоположен MОП и определиться произведением:  
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= −2013,2 Н;    (2.27) 
 
где B – средняя ширина колеи. 
Результаты расчета зависимости параметров устойчивости от скорости, 
представим в виде таблицы 2.4. 
Таблица 2.4 – Результаты расчета зависимости периметров от скорости. 









Полная масса АТС ma кг 170 
База: L м 1,500 
Составляющая базы: b м 0,750 
Средняя колея АТС: B м 1,100 
Высота центра масс: hцм м 0,432 
Основной радиус поворота  R м 20 
Угол поперечного уклона: β град 20 
Угол поперечного уклона: β рад 0,364 
Скорость АТС 

















Угол установки радиуса 
центра масс: 
φц град 2,148 
Радиус траектории центра 
масс: 
Rц м 20,014 
Средний угол поворота 
управляемых колес равен: 
θ град 4,289 





































Боковая составляющая Pцуг 
центробежной силы Pц, 
параллельная 
горизонтальной плоскости: 























силы Pцуг будет равна: 
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Окончание таблицы 2.4 



































































































































































Сумма сил Pу и Rу 




















По данным таблицы 2.4, строится  график зависимости полной боковой 
силы и силы сцепления колес от скорости движения рисунок 2.4. 
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Рис. 2.4 –  Зависимость полной боковой силы и силы сцепления колес  
от скорости движения (при угле β=20 град): 1- сила сцепления Rу; 2 – полная 
касательная сила Pу; 3 – сумма сил Rу и Pу; 4 - сила сцепления автомобиля с 
дорогой: Rу (с поправкой на изменения знака);  
Данная зависимость, позволяет определить при какой скорости 
движения автомобиля, произойдет боковое скольжение (боковой снос), т.е. 
когда значение полной касательной силы Pу, превысит значение силы  
сцепления колес Rу автомобиля.  
В данном случае критическая скорость по заносу Vкр равна 26 км/ч, при 
основном радиусе поворота R = 20 м. 
Далее, так же по данным таблицы 2.4, представим график зависимости 
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Рис.2.5 – Зависимость опрокидывающего и удерживающего момента  
от скорости движения (при угле β=20 град): 1- опрокидывающий момент 
MОП; 2 – удерживающий момент MУД; 
Данная зависимость, позволяет определить при какой скорости 
движения автомобиля, произойдет боковое опрокидывание, т.е. когда 
значение опрокидывающего момента, сила которого стремиться опрокинуть 
автомобиль, превысит значение удерживающего момента, сила которого 
старается удержать оси автомобиля параллельно дороге. 
В данном случае критическая скорость по опрокидыванию Vкр равна 
выше 70 км/ч, при основном радиусе поворота R = 20 м. 
2.4.3 Расчет и построение зависимости сил и моментов, действующих 
на , от поперечного уклона дороги. 
 
Результаты расчета зависимости параметров устойчивости от 
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Таблица 2.5 – Результаты расчета зависимости периметров от 
поперечного уклона дороги. 
 









Полная масса АТС ma кг 170 
База: L м 1,500 
Составляющая базы: b м 0,750 
Средняя колея АТС: B м 1,100 
Высота центра масс: hцм м 0,432 
Основной радиус поворота 
(min) 
R м 20 
Угол поперечного уклона: β град 0,0 10 20 30 40 50 60 
















Va км/ч 35 
  м/с 9,722 
Угол установки радиуса 
центра масс: 
φц град 2,148 
Радиус траектории центра 
масс: 
Rц м 20,014 
Средний угол поворота 
управляемых колес равен: 
θ град 4,289 
Скорость ЦМ АТС Vц м/с 9,729 
Центробежная сила: Pц Н -804,0 
Боковая составляющая Pцуг 
центробежной силы Pц, 
параллельная горизонтальной 
плоскости: 
Pцуг Н -803,4 
Касательная составляющая 
























силы тяжести G: 
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Окончание таблицы 2.5 7,7 1,8 1,9 6,0 4,1 7,8 0,2 

















Опрокидывающий момент MОП 




















Момент удерживающий АТС 

















































По данным таблицы 2.5, строим график зависимости полной боковой 
силы и силы сцепления колес от поперечного уклона дороги рисунок 2.6. 
 
Рис. 2.6 –  Зависимость полной боковой силы и силы сцепления колес 
от поперечного уклона дороги (при Vа = 35 км/ч): 1- сила сцепления Rу;  
2 – полная касательная сила Pу; 
Данная зависимость, позволяет определить при каком поперечном 
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значение полной касательной силы Pу, превысит значение силы  сцепления 
колес Rу автомобиля.  
В данном случае критический угол наклона по заносу βкр равен 58 град, 
при основном радиусе поворота R = 20 м. 
Далее, так же по данным таблицы 2.5, представим график зависимости 
опрокидывающего и удерживающего момента от  поперечного уклона 
дороги рисунок 2.7. 
 
Рис. 2.7 – Зависимость опрокидывающего и удерживающего момента 
от поперечного уклона дороги (при  Vа = 35 км/ч): 1- опрокидывающий 
момент MОП; 2 – удерживающий момент MУД; 3 – Сумма моментов MОП и 
MУД; 
Данная зависимость, позволяет определить при каком поперечном 
уклоне дороги, произойдет боковое опрокидывание, т.е. когда значение 
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автомобиль, превысит значение удерживающего момента, сила которого 
старается удержать оси автомобиля параллельно дороге. 
В данном случае критический угол наклона по заносу βкр равен выше 
60 град, при основном радиусе поворота R = 20 м. 
Таблица 2.6 – Показатели поперечной устойчивости детского багги. 
№ Показатель Размерность  Значение 
1 Критическая скорость по заносу (боковому 
скольжению) при β=20 град: 
Км/ч 26 
2 Критическая скорость по опрокидыванию 
(при β=20 град): 
Км/ч Свыше 70  
3 Критический угол по заносу (Vа= 35 км/ч): град 58 
4 Критический угол по опрокидыванию (Vа= 
35 км/ч): 
град Свыше 60 
 
При круговом движении с постоянным основным радиусом R=20 м. на 
поперечном уклоне (β=20 град) (при fo = 0,025; φ = 0,5), устойчивое 
движение детского багги возможно при скорости, меньше 26 км/ч, т.к при 
этой скорости возникнет занос, а  уже при скорости выше 70 км/ч произойдет 
опрокидывание. В целях безопасной эксплуатации рекомендуется 
продолжать движение со скоростью меньше 26 км\ч.  
При круговом движении с постоянным основным радиусом R=20 м. и 
скоростью 35 км/ч (при fo = 0,025; φ = 0,5), устойчивое движение детского 
багги возможно при поперечном уклоне менее 58 град., т.к при этом уклоне 
возникнет занос, а  уже при уклоне выше 60 град произойдет опрокидывание. 
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2.5 Определение показателей маневренности 
 
2.5.1 Массив исходных данных  
Массив исходных данных представлен в виде таблице 2.7. 






1. Min радиус траектории наружного колеса болида: Rн1 3,177 
2. База                                                                                L1 1,5 
3. 
Ширина колеи:               колес передней оси              B1 




Габаритная полоса движения болида представлена на рисунке 2.8.  
 
 
Рисунок 2.8 – Габаритная полоса движения детского багги 
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В таблице 2.8, представлены результаты определения показателей 
маневренности графическим способом при круговом движении с 
минимальным радиусом поворота внешнего колеса  Rmin = 3,177 м. 







1. Ширина ГПД при                    (Rmin=3,177) м 1,569 
. Ширина составляющей ГПД: 
внутренней    AB 







2.6 Определение тормозных показателей 
 
2.6.1 Массив исходных данных  
 
Массив исходных данных представлен в виде таблице 2.9. 
Таблица 2.9 – Массив исходных данных 
Параметр Обознач. Значение Размер. 
Полная масса  ma 170 кг 
в том числе на переднюю ось m1 75 кг 
в том числе на заднюю ось m2 95 кг 
Статический радиус колеса rk 0,21 м 
Число вращающихся колес Zk 4 шт. 
Коэффициент учета вращающихся масс δ 1,07 - 
Лобовая площадь F 1,4 м2 
Коэффициент лобового сопротивления Cx 0,05 - 
Плотность воздуха ρ 1,205 кг/м3 
Максимальная скорость, м/с  Vmax 13,5 м/с 
 
2.6.2 Расчет тормозного пути 
 
Алгоритм, и численные примеры для расчета времени и пути 
торможения детского багги. 
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Начальная скорость торможения Vн как разность максимально 
возможной скорости движения и снижения скорости ∆Vн за время 
нарастания тормозных сил tн. 
 
Vн = Vmax - ∆Vн                                                            (2.28) 
 
где Vн – начальная скорость торможения, м/с; 
       Vmax – максимально возможная скорость, м/с; 
      ∆Vн – снижение скорости за время нарастания тормозных сил. 
Для того чтобы вычислить начальную скорость необходимо сначала 
определить снижение скорости ∆Vн за время нарастания тормозных сил tн: 
 
∆Vн = 0,5 ∙ jт ∙ tн                                                        (2.29) 
 
где ∆Vн – снижение скорости за время нарастания тормозных сил, м/с; 
        jт – замедление при торможении, м/с2; 
        tн – время нарастания тормозных сил (составляет 0,2 - 0,25с. для 
гидравлического привода). 
Замедление при торможении равно: 
 
jт = (g ∙ (mтор ∙ cos α ∙ φ + ma ∙ sin α) + Pв) / (ma ∙ δ)                      (2.30) 
 
где ma – фактическая масса, кг; 
      Pв – сила сопротивления воздуха, Н; 
     mтор – масса, приходящаяся на заторможенные колеса, кг; 
     g – ускорение свободного падения, м/с2; 
     α – угол продольного наклона дороги (α = 0°); 
     φ – коэффициент сцепления; 
 
jт = (9,81 ∙ (95 ∙ cos 0 ∙ 0,65+ 170 ∙ sin 0) + 7,7) / (170∙1,06)=  3,4 м/с2 
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Отсюда снижение скорости ∆Vн за время нарастания тормозных сил tн 
(возьмем примерное значение, равное 0,23)равно: 
 
∆Vн = 0,5 ∙ 3,4 ∙ 0,23 = 0,45 
 
Определим начальную скорость м/с: 
 
Vн = 13,5 – 0,23= 13,27 
 
Зададим число интервалов варьирования скорости n=7; 
Определим ширину интервала: 
 
∆V = 13,27/ 7 = 1,9 м/с; 
 
Определим скорость в начале интервала в м/с: 
 
V1 = Vн                                                                                                 (2.31) 
 
V1 = 13,27 ; 
 
V2 = Vн - ∆V= 13,27– 1,9= 11,8 и т.д. 
 
Определим скорость в начале интервала в км/ч: 
 
V1=13,27∙ 3,6= 47,8; 
 
Силу сопротивления воздуха Рв: 
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Рв  = Сх ∙ ρ ∙ Fа ∙ Vа
2
 / 2                                               (2.32) 
 
где  Рв – сила сопротивления воздуха, Н; 
       Сх – коэффициент аэродинамического сопротивления; 
       ρ – плотность воздуха (при температуре воздуха tв=20°), кг/м3; 
       Fа – лобовая площадь, м2; 
       Vа – скорость, м/с. 
 
Рв = 0,05∙ 1,205∙ 1,4∙ 13,272/2 = 7,7 Н; 
 
Определим время торможения в каждом интервале: 
 
∆t = ∆V/Jср                                                            (2.33) 
 
где  ∆V – ширина интервала, м/с; 
       Jср – среднее замедление в интервале, м/с2. 
 
∆t = 1,9 /3,4 = 0,6 с; 
 
Определим путь торможения в интервале: 
 
∆S = Vср ∙ ∆ti                                                        (2.34) 
 
где  Vср1– средняя скорость в интервале, м/с; 
        ∆t – время торможения в интервале, с. 
 
∆S = 12,5 ∙  0,6 = 7,5 м; 
 
Определим время торможения: 
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tт = Σ ∆ti                                                                        (2.35) 
 
где  tт – время торможения, с; 
       ∆ti – время торможения в интервале, с; 
       tт =  4 с; 
 
Определим тормозной путь: 
 
Sт =Σ ∆Si                                                                    (2.36) 
 
Где  Sт – тормозной путь, м; 
       ∆Si – тормозной путь в интервале, м. 
         Sт = 27,5м; 
В таблице 2.8 результаты расчетов тормозной характеристики (с 
использованием коэффициента сцепления равным 0,65). 
Таблица 2.8- Результаты расчетов тормозной характеристики 
Параметр обозначение значения 
Начальная скорость, м/с Vн  13,5               
Число интервалов  n 7               
Ширина интревала, м/с ΔV 1,9               
Скорость в начале 
интервала , м/с Va 13,5 11,6 9,6 7,7 5,8 3,9 1,9 0,0 
То же, км/ч(для графиков) Va 48,6 41,7 34,7 27,8 20,8 13,9 6,9 0,0 
Сила сопротиваления 
воздуха, Н Pb 7,7 5,6 3,9 2,5 1,4 0,6 0,2 0,0 
Замедление на подъеме, 
м/с2 Jзп 7,8 7,8 7,7 7,7 7,7 7,7 7,7 7,7 
Замедление на горизонте, 
м/с2 Jзг 3,4 3,4 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 
Замедление на спуске, м/с2 Jзс 1,4 3,9 3,9 3,9 3,9 3,9 3,9 3,9 
                    
Торможение на горизонтальном участке 
Номер интервала   0 1 2 3 4 5 6 7 
Сред. Замедление в 
интревале  Jср   3,4 3,4 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 
Сред.скорость в интервале  Vср   12,5 10,6 8,7 6,8 4,8 2,9 1,0 
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 Окончание таблицы 2.8 
Время движения в 
интервале, с Δt   0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 
Путь движения в 
интревале , м ΔS   7,2 6,1 5,0 3,9 2,8 1,7 0,6 
Путь (нарастабщий итог ) , 
м Sт 0,0 7,2 13,3 18,3 22,2 25,0 26,7 27,2 
Время торможения, с tт 4,0               
Тормозной путь, м Sт 27,2               
 
На рисунке 2.9 представлен график зависимости замедления от 
скорости движения детского багги. 
 
Рисунок 2.9- Зависимость замедления от скорости движения на 
горизонтальном участке дороги с коэффициентом сцепления равным 0,65 
На рисунке 2.10 представлен скоростная характеристика тормозного 
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Рисунок 2.10- скоростная характеристика тормозного режима  детского 
багги на горизонтальном участке дороги с коэффициентом сцепления равным 
0,65 
На рисунке 2.11 представлена графическая зависимость тормозного 
пути от коэффициента сцепления, при заданной начальной скорости 
торможения 47 км/ч 
 
 
Рисунок 2.11.–Зависимость тормозного пути от коэффициента 
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Результаты определения тормозных показателей: 
 Тормозной путь на горизонтальном участке дороги, при скорости 
торможения 47км/ч и коэффициентом сцепления 0,65 составляет 27м; 
 Среднее замедление при скоростях в которых эксплуатируется 
автомобиль равно 3,35м/с2; 
 
2.7 Определение основных параметров рулевого управления 
 
При проектных расчетах использованы следующие данные:  
-масса автомобиля, приходящаяся на управляемые колеса M1, 
кг………………………………………………………………………..……….75; 
-давление в шинах управляемых колес Р, Па…………………....69000; 
-коэффициент сцепления колеса с дорогой, 𝜑……………...………..0,8; 
-коэффициент учитывающий влияние стабилизирующего момента на 
сопротивление повороту управляемых колес, χ……………………………......1; 
-передаточное число рулевого привода, ip……………………...………..1; 
-КПД рулевого привода, np……...…………………………...………...0,95; 
-передаточное число рулевого механизма, im……………………...….....1; 
-КПД рулевого механизма, nm………………..………………………..0,95; 
-радиус рулевого колеса Rpk, м…...…………………………......…….0,13; 
-наружный диаметр рулевого вала d1, м……...…….…………...……0,02; 
-внутренний диаметр рулевого вала d2, м...……………………...….0,016; 
- модуль продольной упругости Е, МПа………..…………....…....210000;
 - длина поперечной тяги lпоп, м………...……...……………………..0,485; 
- наружный диаметр полого сечения поперечной тяги d3, м……....0,012; 
- внутренний диаметр полого сечения поперечной тяги d4, м...…...0,008; 
 
Расчетная схема рулевого управления приведена на рисунке 2.11. 
  




       ДП-190109.65-629114.000 ПЗ 
 
 
Рисунок 2.12 – Расчетная схема рулевого управления 
Момент сопротивлению управляемых колес при повороте на месте [2]: 
 







 ,                                                                          (2.36) 
 





= 17 Нм. 
     
Передаточное число рулевого управления: 
 
iру =  iм · iр,                                                                                                          (2.37) 
 
           iру = 1 · 1 = 1. 
     
КПД рулевого управления: 
 
 ηру = ηм · ηр ,                                                                                          (2.38) 
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            ηру = 0,95 · 0,95 = 0,9. 
  
Крутящий момент на рулевом колесе:  




 ,                                                                                            (2.39) 
 




     





 ,                                                                                                (2.40) 
 
            Ррк =
18,9
0,13
= 145,4 Нм. 
 
2.8. Расчет деталей рулевого управления на прочность 
 
Расчеты выполнены согласно [2]. Расчету подвергнуты: рулевое 
колесо; рулевой вал; поперечная тяга,сошка. 
 
2.8.1. Расчет рулевого колеса 
 
При расчете максимального усилия на рулевом колесе по 
максимальному сопротивлению повороту управляемых колес на месте 
момент сопротивления повороту можно определить по формуле (2.36).  
Расчетная схема рулевого колеса представлена на рисунке 2.13. 
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Рисунок 2.13 – Расчетная схема рулевого колеса 
Спицы рулевого колеса рассчитывают на изгиб. При этом 











= 8,21 МПа.  





= 3,05.                                                                                   (2.42) 
 
Рулевое колесо выполняют из алюминия. 
 
2.8.2. Расчет рулевого вала 
 
Расчетная схема рулевого вала представлена на рисунке 2.14. 
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Рисунок 2.14 – Расчетная схема рулевого вала 
 
Расчет крутящего момента на рулевом валу :  
 
М𝑟𝑤 = Ррк · 𝑅 рк,                                                                                     (2.43) 
 
           М𝑟𝑤 = 145,4 · 0,13 = 18,9 Нм. 
      
Момент сопротивления кручению в опасном сечении РУ:  
 





 ,                                                                                     (2.44) 
 
            𝑊𝑟𝑤 =
3,14 · (0,024 − 0,0164)
16 · 0,02
= 0,92 · 10−6  м3. 
    












= 20 ∙ 106 Па. 
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Рулевой вал выполняют из стали марок 20, 35, 45. 





= 4.                                                                                            (2.46) 
 
2.8.3. Расчет поперечной тяги 
 





Рисунок 2.15 – Расчетная схема поперечной рулевой тяги 
 











= 97,7 Н. 
 
Сечение поперечной рулевой тяги представлено на рисунке 2.16. 
 
 
Рисунок 2.16 – Сечение поперечной рулевой тяги 
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,                                                                                      (2.48) 
 
𝐹поп =
3,14 ∙  0,0122 − 0,0082 
4
= 6,3 ∙ 10−5 м2. 
 







,                                                                                       (2.49) 
 
𝐽поп =
𝜋 ∙  0,0124 − 0,0084 
64
= 8,164 ∙ 10−10м4. 
 













= 1,5 ∙ 106Па. 
 










3,142 ∙ 210000 ∙ 106 ∙ 8,164 ∙ 10−10
 1 ∙ 0,485 2 ∙ 6,3 ∙ 10−5
= 114 ∙ 106Па. 
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Продольная тяга выполняется из стали марок 20 и 35. 
 




Рисунок 2.20 – Расчетная схема сошки 
 





,                                                                                                  (2.53) 
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            Рс =
18,9
0,07
= 270 Н 
 
Момент сопротивления изгибу в опасном сечении сошки: 
 
𝑊изг. = 0,1 ∙ 𝑎
2 ∙ 𝑏,                                                                                   (2.54) 
 
           𝑊изг. = 0,1 ∙ 0,045
2 ∙ 0,024 = 4,86 ∙ 10−6м3 
 
Момент сопротивления кручению в опасном сечении сошки: 
 
𝑊кр. = 0,2 ∙ 𝑎 ∙ 𝑏
2,                                                                                    (2.55) 
 
 𝑊кр. = 0,2 ∙ 0,045 ∙ 0,024
2 = 5,18 ∙ 10−6м3 
 
2.8.5. Прочностной расчет пальца рулевой тяги 
 
Шаровой палец рулевых тяг рассчитывают на изгиб в опасном сечении 
АА и на смятие между сухарями продольной рулевой тяги. 






,                                                                                             (2.56) 
 
           𝜍изг =
270 ∙ 0,006
0,013 ∙ 0,1
= 16,2 ∙ 106Па 
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Рисунок 2.21 – Расчетная схема шарового пальца 
 
 










= 0,86 ∙ 106Па 
 










= 1,25 ∙ 106Па 
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Согласно полученным расчетам можно сделать вывод, что запас 
прочности шарового пальца рулевых тяг более чем достаточный т.к. 
допускаемые напряжения стали 40Х  из которой изготавливается палец: 
изгиба [σизг] = 300…400 МПа,  среза [σcр] = 25…35 МПа, смятия [σсм] = 
25…35 МПа. 
 
2.9. Проектный расчет передней подвески 
 
Подвеской называется совокупность устройств, осуществляющих 
упругую связь колес с несущей системой автомобиля (рамой или кузовом). 
Подвеска служит для обеспечения плавности хода автомобиля и 
повышения безопасности его движения. 
Требования: 
-обеспечивать высокую плавность хода автомобиля; 
-обладать высокой динамической энергоемкостью; 
-эффективно гасить колебания кузова и колес автомобиля при 
движении; 
-обеспечивать правильную кинематику управляемых колес автомобиля; 
-иметь минимальную массу неподрессоренных частей.  
 
Для расчета параметров передней подвески составим массив исходных 
данных (Таблица 2.9) 
Таблица 2.9 – Массив исходных данных 
Статический радиус колеса 0,21 м 
Масса автомобиля, приходящаяся на 
переднюю ось 
75 кг 
Коэффициент сцепления 0,65  
Количество колес, приходящееся на ось 2  
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Основные размеры направляющего устройства подвески определяют, 
исходя из трех случаев нагружения: торможение, занос, прямолинейное 
движение (переезд единичной неровности). 
Размеры рычагов направляющего устройства определяют по наиболее 
нагруженному из трех рассмотренных случаев. 
1) Торможение 
Вертикальная сила, действующая на колесо передней подвески 
 






= 367,5Н                                                                 (2.59)  
 
В первом расчетном случае нагружения действует вертикальная Rz и 
горизонтальная Rx силы, боковое усилие Ry отсутствует (Рисунок 2.22 ) 
 
 
Рисунок 2.22 - Схема сил, действующих на направляющее устройство 
передней подвески при торможении 
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Сила Rz на плече (L-p1) создает момент, уравновешиваемый моментом 
на вертикальной стойке. Возникающие при этом силы 
 
Fz






= 87,5                                                       (2.60) 
 
Fz






= 122,5                                                   (2.61) 
 
Тормозная сила создает на вертикальной стойке момент, действующий 
в продольной плоскости.  
 
Mt =  Rx ∙ rк = 238,8 ∙ 0,21 = 50,2                                                      (2.62) 
 
Усилие Rx приложено к оси поворотной цапфы. Тормозной момент в 




′′ = Rx ∙  
rк
p2
= 238,8 ∙  
0,21
0,063
= 796                                           (2.63) 
 
Максимальное значение силы Rx равно силе сцепления колеса с 
дорогой  
 
Rx = Rz ∙  ϕ = 367,5 ∙ 0,65 = 238,8                                                    (2.64) 
 
Под действием тормозной силы на шарнирах возникают силы 
 
Fx
′ = Rx ∙
b0
p2
= 238,8 ∙  
0,027
0,063
= 102,5                                                    (2.65) 
 
На передней оси, тормозная сила Rx относительно оси шарниров 
создает также момент, стремящийся повернуть колеса относительно оси 
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шкворня. Этот момент уравновешивается моментом от силы U, 
действующим на поперечную рулевую тягу.  
 
U =  Rx ∙  
( L−p1)
l
=  238,8 ∙  
0,015
0,075
= 47,7                                               (2.66) 
 
Сила U обуславливает в шарнирах стойки возникновение сил Fu’ и Fu'' 
 
Fu












= 20,5                          (2.67) 
 
Fu












= 28,6                            (2.68) 
 
Таким образом, верхний рычаг работает на сжатие или продольный 
изгиб от усилий Pпр, (Fb’ – Ub’) и (Fm’ – Fx’), а нижний – на изгиб от усилий 
Rz и (Fm’’+Fx’’), а также на растяжение от усилия (Fu’’ + Fz’’) 
 
2) Занос  
При втором случае нагружения учитывают вертикальные силы, 
действующие на колеса Rzл и Rzп, а также боковые силы Ryл и Ryп. При 
этом Rx = 0. Эти силы (Рисунок 2.23) подсчитывают по формулам:   
 
 
Рисунок 2.23 - Схема сил, действующих на переднюю подвеску при 
заносе автомобиля 
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Rzл = Rzп =  
maз∙g
2
∙  1 +
ϕ∙2hg
B
                                                              (2.69) 
 
Rzл = Rzп =  
75∙9,8
2
∙  1 +
1∙0.432
1,1
  = 511.8                      
 
При боковом скольжении коэф. сцепления колеса с дорогой принимают 
ϕ’=1 
 
Ryл=Ryп=ϕ’Rzл                                                                                     (2.70) 
 
Ryл = Ryп = 1 ∙ 511.8 = 511.8                                                                      
  
Сила Rzл создает момент и нагружает рычаги усилиями 
 
Fzл
′′ =  Rzл ∙  
  L−p1 
p2
                                                                                  (2.71) 
 
Fzл
′′ = 511.8 ∙  
0,015
0,063
= 121.9                                                                           
 
Fzл
′ =  Rzл ∙  
  L−p3 
p2
                                                                                  (2.72) 
 
Fzл
′ =  511.8 ∙  
0,021
0,063
= 170.6                    
                                                      
Боковая сила создает усилия на рычагах 
 
Fyл
′ =  Fyл
′′ = Ryл ∙  
b0
p2
                                                                             (2.73) 
 
Fyл
′ =  Fyл
′′ = 511.8 ∙  
0,027
0,063
= 219.3                     
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Момент, обусловленный боковой силой, создает в рычагах силы 
 
Fmл
′ =  Fmл
′′ = Ryл ∙  
rк
p2
                                                                            (2.74) 
 
Fmл
′ =  Fmл
′′ =  511.8 ∙
0,21
0,063
= 1706                                                                        
 
Аналогичную формулу можно получить и при рассмотрении правой 
поворотной цапфы. 
Верхний рычаг левой поворотной цапфы работает на сжатие или 
продольный изгиб от сил (Fyл’+ Fzл’ – Fmл’) и на изгиб от силы Pпр, а 
нижний – на изгиб сил Rzл и на растяжение или сжатие от сил (Fyл’ + Fmл’’ 
– Fzл’’) 
 
3) При рассмотрении третьего случая нагружения учитываем только 
вертикальную силу от статической нагрузки, принимая во внимание 
коэффициент динамичности 
 
Rz max = Kд ∙ 0,5 ∙Rz ст                                                                         (2.75) 
 
Rz max =  1,75∙0,5∙367.5 = 321.6                                                                                   
 
   В связи относительной сложности конструкции с точки зрения 
геометрии как направляющего устройства в целом так и отдельных деталей 
можно предположить, что теоретический расчет на прочность и жесткость 
неизбежно приведет к существенной погрешности полученных результатов. 
Поэтому, с целью избежания этого, решено произвести нагружение модели 
подвески по средствам программного обеспечения ЭВМ. Моделирование 
подвески     выполнено     в     программе     SolidWorks, позволяющей 
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создавать трехмерные модели. Причем немаловажным является факт 
возможности сопряжения деталей сваркой, что довольно проблематично 
учесть при теоретических расчетах. Нагружение    осуществляется    с    
использованием приложения SolidWorks/KOSMOS. Данное приложение 
позволяет нагружать объемные модели с учетом механических свойств 
материала. Нагружение приведено исходя из значений сил, действующих на 
колесо при   трех   рассчитанных   ранее   режимах.  
 
2.10  Проектный расчет тормозной системы 
 
Тормозной называется система управления автомобилем, которая 
служит для уменьшения скорости движения, остановки и удержания 
автомобиля на месте. Тормозная система обеспечивает безопасность при 
движении и остановках. 
Требования к тормозному управлению: 
-минимальный тормозной путь или максимальное замедление при 
торможении; 
-сохранение устойчивости автомобиля при торможении; 
-стабильность тормозных свойств при неоднократных торможениях; 
-минимальное время срабатывания при торможении; 
-пропорциональность между усилием на тормозной педали и 
тормозными силами на колесах автомобиля (силовое следящее действие); 
-легкость управления. 
 
Для расчета параметров передней подвески составим массив исходных 
данных (Таблица 2.10) 
 
Таблица 2.10 – Массив исходных данных для расчета тормозной 
системы багги 
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1 Собственная масса кг 130 
2 в т.ч. на переднюю ось кг 45 
3 на заднюю ось кг 85 
4 Полная масса кг 130 
5 в т.ч. на переднюю ось кг 75 
6 на заднюю ось кг 95 
7 Число ходовых колес шт 4 
8 Коэффициент сцепления  0,65 
9 Статический радиус колеса м 0,21 
10 База мм 1500 
11 Колея:    
12 передних колес мм 1100 
13 задних колес мм 1100 
 
Вес одиночного багги 
gmG aa  ,    (2,76) 
где Ga, – вес груженого багги, Н; 
ma,  – масса груженого багги; 
g = 9,81 м/с2. 
  
170 9,81 1667,7aG Н      
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Рисунок 2.24 – Схема для расчета перераспределения нормальных реакций 
дороги 
Составим уравнения моментов относительно точек 1 и 2 (рисунок 2.24) 
 
1(2) 0j g amom P h G b Z L       , (2.77) 
  
2(1) 0j g amom P h Z L G a       ,  (2.78) 
  
где jP – сила инерции груженого багги, Н; 
gh  – высота центра тяжести груженого багги, м; 
b  – расстояние от центра тяжести до задней оси багги, м; 
a  – расстояние от передней оси до центра тяжести багги, м; 
1Z , 2Z  – нормальные реакции дороги, действующие на колеса 
соответственно передней и задней оси, Н; 
L  – колесная база багги, м. 
Из формул (2.77) и (2.78) получаем уравнения для нахождения 
нормальных реакций дороги  
 
1
( )j g a a gP h G b m g h b
Z
L L
      
  , (2.79) 
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2
( )a j g a gG a P h m g a h
Z
L L
      
  , (2.80) 
  
где   – коэффициент сцепления колес с дорогой. 
  
1




   
  ,  
  
2




   
  .  
 
Максимальна тормозная сила по сцеплению на колесах передней  и 
задней  осей  
 
  11 ZP , (2.81) 
  





 – суммарная тормозная сила на колесах соответственно 
передней и задней осей, Н.  
  
1 1143 0,65 743P     Н,  
  
2 523,3 0,65 340P     Н.  
 



























Рисунок 2.25 – Расчетная схема дискового тормозного механизма 












где rcp – средний радиус трения колодки по диску, м; 
rн – наружный радиус трения колодки по диску, м; 







   м.  
 
Необходимая сила прижатия колодок к диску тормозного механизма 
задней (2.31) оси 
  

















где rk – радиус качения колеса, м; 
i – количество пар трения в тормозном механизме; 
m – количество тормозных механизмов на оси; 









 Н.  
 
Определим давление в системе развиваемое приводом, для этого 
необходимо определить передаточное отношение рычага привода (рисунок 
2.26).  
 
Рисунок 2.26 – Схема тормозной рукоятки 
 
Давление в системе 
 





















где p – давление в системе развиваемое приводом, МПа; 
Pp = 200 Н – усилие на рычаге управления приводом тормозов, Н; 
pi  = 10 – передаточное отношение рычага; 
dr = 0,02 м – диаметр главного тормозного цилиндра, м. 












Определим геометрический размер рабочего тормозного цилиндра 











F   

 м2.  
 














   мм.  
 
Полученная сила прижатия колодок к диску тормозного механизма 
задней  оси 





















  .  
 




















   
   Н.  
 







2.11 Прочностной расчет на ЭВМ в программе SolidWorks. 
 
Расчету подвергается: рулевое колесо и рулевой вал 
К рулевому колесу прикладывается усилие посчитанное по формуле 
(2.40) 
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Рисунок 2.27- определение запаса прочности рулевого колеса 
Коэффициент запаса прочности 2.1 
 
 
Рисунок 2.28- анализ деформации рулевого колеса 
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Рулевой вал рассчитывается в условиях лобового ДТП. В целях 
увеличения безопасности, на рулевом валу имеется отверстия 
обеспечивающие складывание вала. 







= 22950 Н                                                            (2.91) 
Где, 𝑚𝑎 −  масса болида, кг;  
        V – скорость болида, м/с;  
         t – время ДТП, при неупругом ударе, с. 
Ориентировочно 60% погасит несущая система, следовательно сила 
действующая на рулевой вал составляет: 
 
 𝐹в = 𝐹 ∙ 0.4 = 22950 ∙ 0.4 = 9180 Н                                                  (2.92) 
 
 
Рисунок 2.29- определение запаса прочности рулевого вала при ДТП 
 
При лобовом столкновении рулевой вал ломается в опасном сечении, 
что уменьшат вероятность повреждения грудной клетки пилота. 
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Определение запаса прочности рулевого вала, при повороте рулевого 
колеса  
 
Рисунок 2.30- определение запаса прочности рулевого вала 
Коэффициент запаса прочности 1.5 
 
3 Технологический раздел 
 
3.1 Расчет припусков 
 
Материалом для изготовления тормозного диска является чугун ВЧ 40 
ГОСТ 7293-85, заготовка лист горячекатаный толщиной 5 мм, класс А ГОСТ 
2789–73. Перед шлифовальной обработкой в диске были вырезаны лазером 
четыре отверстия под крепеж диаметром 10 мм и 48 вентиляционных 
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Рисунок 3.1 – Вид тормозного диска после операции лазерной резки 
 
Для наглядности расчетов все полученные значения заносим в таблицы 
3.1 и 3.2. 
Справочные данные для заполнения граф  2, 3  для заготовки из 
проката взяты из [6, с. 95], для шлифования принимаем по [, с. 438]. 
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Данные для заполнения графы 8 для заготовки принимаем по [7, с. 95], 
для шлифования – по [6, с. 630, табл. 53]. Данные для заполнения графы 5 
выбираем по [7, с. 53]. 
Для заготовки из проката класса А по ГОСТ 2789 - 73, суммарное 
отклонение от расположения поверхности [6, с. 95] составит 
157  мкм.  
3.2 Расчет режимов обработки и технического нормирования 
 
Обработка торцевых поверхностей тормозного диска шлифованием, 
снятие слоя металла 0,5 мм, обработка под толщину 5 мм. 
Подбираем необходимый станок. По предъявляемым требованиям и 
виду обработки наиболее подходит плоскошлифовальный станок с круглым 
столом ЗД741А с характеристиками: 
– диаметр устанавливаемой заготовки, мм: 50 – 800 
– диаметр магнитного стола, мм: 200 
– продольная подача стола, мм/об: 12 – 44 
– перемещение шлифовальной бабки, мм:  
наибольшее 315 
на одно деление лимба 0,001 
– частота вращения, об/мин:  
шлифовального круга 1330 
стола 8 – 96 
– мощность электродвигателя, кВт: 11 
– масса, кг: 9700 
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Режимы резания рассчитываем по [12, с. 452]. 










где dV  – скорость вращения стола (детали), м/мин; 
055,0vC  – коэффициент, зависящий от обрабатываемого материала и 
его состояния [13, с. 370]; 
15T  мин – период стойкости шлифовального круга [13, с. 370], мин; 
1  – доля ширины шлифовального круга; 








dV  м/мин.  
 















где dn  – число оборотов стола (детали), об/мин; 
195cpd  мм – средний диаметр расположения шлифуемой детали на 



















i  , (3.3) 
  
где i – число проходов; 
h = 0,3 мм – припуск на данном переходе, мм;  





i .  
 









 , (3.4) 
  
где ot  – основное технологическое временя, мин; 
K = 0,4 – коэффициент зависящий от точности шлифования и износа 
круга [13, с.370]; 
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ot  мин.  
 
             Операционное время 
 
вооп ttt  ,  
  
где вt  – вспомогательное время, мин. 
  
46,675,071,5 îït  мин. 
 
4. Экономическая часть 
 
В экономической части дипломного проекта рассчитываются затраты на: 
конструкторскую подготовку, материалы и комплектующие рулевого, 
тормозного управления, подвески, фонд оплаты труда производственных 
рабочих, капитальные вложения на разработку и изготовление опытного 
образца, прочие. Кроме того определена эффективность принятого 
конструкторского решения.   
 
4.1 Определение стоимости проекта 
 
Так как в рамках дипломного проектирования изготавливается опытный 
образец, все нормативные показатели в расчетах принимаются фактические.  
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4.1.1 Затраты на конструкторскую подготовку [21,22] 
 
Перечень и трудоемкость конструкторских работ по научно-технической 
подготовке технической документации на проектируемые узлы представлены 
в таблице 4.1 
При определении трудоемкости была принята методика, исходя из 
фактических значений трудоемкости. Методика предполагает определение 
ожидаемой трудоемкости, согласно принятых min и max еѐ значений.  
 
tож =  
3tmin +2tmax
5
,                                                                                    (4.0) 
 
tож =  
3∙1+2∙2
5
= 14 н − ч. 
 
 
Таблица 4.1 – Трудоѐмкость конструкторских работ  





min max ожид. 
1. Обзор существующих конструкций, 
исследование информационной литературы. 
Формат 
А4 
10 1 2 14 




1 32 50 39 
3. Разработка общего вида Формат 
А1 
1 21 30 25 
4. Разработка кинематики 
Окончание таблицы 4.1 
Формат 
А1 
1 23 30 26 




5 20 30 120 
6. Конструирование сборочных единиц Формат 
А1 
1 12 20 15 
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Окончание таблицы 4.1 




10 2 3 24 
8. Конструирование особо сложных деталей Формат 
А1 
1 20 30 24 
9. Выполнение эскизных деталей и узлов Формат 
А1 
1 12 14 13 
10. Выполнение рабочих чертежей деталей Формат 
А1 
1 10 13 11 




7 3 4 8 




16 2 3 38 
13. Разработка технической документации  Формат 
А4 
18 2 3 43 
14. Контроль чертежей Формат 
А1-А4 
 3 6 4 
15. Пояснительная записка 














  2 2 190 
16. Корректировка технической 




Итого  679 
 
Для определения затрат на конструкторскую подготовку прежде следует 
определить фонт оплаты труда инженера конструктора I категории. По 
фактическим данным ЗАО «ГРАНД» принимаем тарифную ставку 
конструктора t = 197 руб [32]. 
Фонд оплаты труда складывается из основной и дополнительной 
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заработной платы: 
 
ФОТ = ЗП осн + ЗП доп,                                                              (4.1) 
 
Основная заработная плата складывается из: 
- тарифной составляющей заработной платы (ЗПТС); 
- премий (П); 
- районного коэффициента (Крк); 
- северной надбавки (Ксн). 
 
ЗП осн = ЗП ТС + П + КРК + КСН,                                                   (4.2) 
 







Подставив данные значения, получим: 
 




ЗП осн = 2,1 ∙ t ∙ T.                                                   (4.4) 
 
ЗП осн = 2,1∙197∙679 = 280902,3. 
 
Дополнительная заработная плата выплачивается за все узаконенные 
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неявки на работу (отпускные и т.д.). Базой для расчета является основная 
заработная плата (процент принимается из диапазона от 14% до 20%). 
 
ЗП доп = 0,17 ∙ ЗП осн,                                                                   (4.5) 
 
ЗП доп = 0,17∙280902,3 = 47753,4 руб. 
 
Таки образом фонд оплаты труда составляет: 
 
ФОТ = 280902,3 + 47753,4 = 328655,7 руб. 
 
Примем накладные расходы в размере 70% от фонда оплаты труда, тогда 
полные расходы на конструкторскую подготовку составят: 
 
ЗП кон = ФОТ ∙ 1,7,                                                          (4.6) 
 
ЗП кон = 328655,7 ∙ 1,7 = 558714,7 руб. 
 
Затраты на конструкторскую разработку составляют 558714,7 руб. 
 
4.1.2 Затраты на комплектующие и изготовление рулевого, тормозного 
управления и подвески 
 
Сведения о материальных затратах, включающие в себя основные 
материалы (металлопрокат и комплектующие изделия [17,18,27]) 
представлены в таблице 4.2 При определении затрат использованы прайс-
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Таблица 4.2 – Затраты на материалы и комплектующие изделия  
Наименование 








Труба Ø12 мм; Ø20 мм тонна 0,006 30900 185,4 
Расходные материалы на 
станочные работы 
тонна 0,0064 19100 123 
Кулак поворотный шт. 2 2000 4000 
Подшипник шт. 4 150 600 
Наконечник рулевой тяги шт. 4 330 1320 
Быстросъемная муфта шт. 1 1000 1000 
Рулевая балка шт. 1 1000 1000 
Рулевое колесо шт. 1 1000 1000 
Электроды кг. 0,1 100 10 
Метизы шт.   500 
Амортизатор шт. 4 2000 8000 
Итого 20485,7 
 
Суммарные затраты на комплектующие проектируемых узлов 
составляют 20485,7 руб. 
Цена базовых элементов ориентировочно составляем 50000 руб. 
 
4.1.3 Затраты на заработную плату производственных рабочих 
 
Частью затрат при изготовлении разрабатываемых узлов и агрегатов 
являются затраты на заработную плату рабочим занятым на производстве. При 
производстве рулевого управления ведутся следующие работы: слесарные, 
станочные, сварочные, сборочные.  
Согласно фактическим данным, трудоѐмкость изготовления рулевого 
управления транспортного средства особо малого класса составляет 15 
человеко-часов (фактические данные), из них 10 человеко-часов слесарно-
сборочные, 3 человеко-часа станочные, 2 человеко-часа сварочные. 
Для расчета затрат на изготовление необходимо учитывать затраты всех 
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рабочих: слесарь 5 разряда, станочник 4 разряда, электросварщик 3 разряда. 
 
4.1.3.1 Расчет затрат на слесарно-сборочные работы 
 
При изготовлении и сборке разрабатываемых узлов ведутся как 
слесарные, так и сборочные работы, которые могут быть выполнены одним 
специалистом: слесарем – сборщиком.  
По данным прайс-листа за 2015г. фирмы ЗАО «ГРАНД» часовая 
тарифная ставка слесаря 5 разряда составляет 141,05 руб/ч [32].  
Фонд оплаты труда складывается из основной и дополнительной 
заработной платы определяемым по формулам 4.2 и 4.5 соответственно.   
Тарифная составляющая заработной платы: 
 
ЗПТС = t ∙ T,                                                            (4.7) 
 
ЗПТС = 141,05 ∙ 10= 1410,5 руб. 
 
Общая основная заработная плата ЗПосн согласно формуле 4.4: 
 
ЗПосн = 2,1∙ 1410,5 = 2962,05 руб.   
 
Дополнительная заработная плата выплачивается за все узаконенные 
неявки на работу (отпускные и т.д.) и рассчитывается по формуле 4.5. Базой 
для расчета является основная заработная плата (процент принимается из 
диапазона от 14% до 20%). 
 
ЗПдоп = 0,14 ∙ 2962,05 = 414,69 руб. 
 
Подставляем численные значения в формулу фонда оплаты труда: 
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ФОТ = 2962,05 + 414,69 = 3376,74 руб. 
 
Примем накладные расходы в размере 70% от фонда оплаты труда, тогда 
расходы на услуги слесаря сборщика составят, тогда затраты на слесарно-
сборочные работы согласно формуле 4.6 будут равны: 
 
Зслес = 3376,74 ∙ 1,7 = 5740,49 руб.    
 
Затраты на слесарно-сборочные работы составляет 5740,5 руб.           
 
4.1.3.2 Расчет затрат на сварочные работы 
 
Нормативы производственных работ на изготовление не стандартных 
изделий отсутствуют, поэтому принята фактическая трудоемкость по данным 
прайс-листа за 2015г. фирмы ЗАО «ГРАНД» часовая тарифная ставка 
сварщика 3-го разряда составляет 108,99 руб/ч [32].  
Фонд оплаты труда складывается из основной и дополнительной 
заработной платы определяемым по формулам 4.2 и 4.5 соответственно.   
Тарифная составляющая заработной платы рассчитывается по формуле 
4.7 и составляет: 
 
ЗПТС = 108,99 ∙ 2 = 217,98 руб. 
 
Общая основная заработная плата ЗПосн согласно формуле 4.4 и равна: 
 
ЗПосн = 2,1∙ ЗПТС, 
 
ЗПосн = 2,1∙ 217,98 = 457,76 руб. 
 
Дополнительная заработная плата выплачивается за все узаконенные 
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неявки на работу (отпускные и т.д.) и рассчитывается по формуле 4.5.  Базой 
для расчета является основная заработная плата (процент принимается из 
диапазона от 14% до 20%). 
 
ЗПдоп = 0,14 ∙ 457,76 = 64,09 руб. 
 
Подставляем численные значения в формулу фонда оплаты труда: 
 
ФОТ = 457,76 + 64,09 = 521,85 руб. 
 
Примем накладные расходы в размере 70% от фонда оплаты труда, тогда 
расходы на сварочные работы согласно формуле 4.6 составят: 
 
Зсвар = 521,85 ∙ 1,7 = 887,15 руб. 
 
Затраты на сварочные работы составляет 887,15 руб.           
 
4.1.3.3 Расчет затрат на станочные работы 
 
Нормативные показатели производственных работ на изготовление 
нестандартных изделий отсутствует, поэтому принята фактическая 
трудоемкость. По данным прайс-листа за 2015г. фирмы ЗАО «ГРАНД» 
часовая тарифная ставка станочника 4-го разряда составляет 122,73 руб/ч [32]. 
Фонд оплаты труда складывается из основной и дополнительной 
заработной платы определяемым по формулам 4.2 и 4.5 соответственно.   
Тарифная составляющая заработной платы рассчитывается по формуле 
4.7 и составляет: 
 
ЗПТС = 122,73 ∙ 3 = 368,9 руб. 
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Общая основная заработная плата ЗПосн согласно формуле 4.4 и равна: 
 
ЗПосн = 2,1∙ 363,19 = 773,20 руб. 
 
Дополнительная заработная плата выплачивается за все узаконенные 
неявки на работу (отпускные и т.д.) и рассчитывается по формуле 4.5. Базой 
для расчета является основная заработная плата (процент принимается из 
диапазона от 14% до 20%). 
 
ЗПдоп = 0,14 ∙ 773,20 =108,25 руб. 
 
Подставляем численные значения в формулу фонда оплаты труда: 
 
ФОТ = 773,2 + 108,25 = 881,45 руб. 
 
Примем накладные расходы в размере 70% от фонда оплаты труда, тогда 
расходы на станочные работы согласно формуле 4.6 составят: 
 
Зстан = 881,45 ∙ 1,7 = 1498,47 руб. 
Затраты на станочные работы составляет 1498,7 руб.           
 
4.1.4 Затраты на социальные нужды 
 
Отчисления на социальные нужды включают в себя отчисления на:  
 пенсионное страхование (22%); 
 страхование в связи с материнством и при временной утрате 
трудоспособности(2,9%); 
 медицинское страхование(5,1). 
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4.1.4.1 Отчисления на социальные нужды конструктора 
 
Отчисления на обязательное социальное страхование от несчастных 
случаев на производстве и профессиональных заболеваний, которые 
составляют 0,2% от фонда оплаты труда, для предприятия первого класса 
риска: 
 
З отч = ФОТ ∙ 0,002,                                                                   (4.8) 
 
З отч = 328655,7 ∙ 0,002 = 657,3 руб. 
 
Отчисления во внебюджетные фонды (ОВФ): 
 
Н соц = 
ФОТ ∙30
100
,                                                                                            (4.9)  
 
Н соц = 
328655 ,7 ∙30 
100
 = 98596,7. 
 
где 30% – процентная ставка отчислений во внебюджетные фонды. 
Таким образом суммарные затраты на социальные нужды конструктора 
составят: 
 
З соц = З отч + Н соц,                                                                                   (4.10) 
 
З соц = 657,3 + 98596,7 = 99254 руб. 
 
4.1.4.2  Отчисления на социальные нужды производственных рабочих 
 
Отчисления на обязательное социальное страхование от несчастных 
случаев и профессиональных заболеваний на производстве, которые 
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составляют 1% от фонда оплаты труда, для предприятия 9 класса риска: 
 
З отч = ФОТ ∙ 0,01,                                                                                   (4.11) 
 
З отч = 8 800 ∙ 0,01 = 88 руб. 
 
Отчисления во внебюджетные фонды (ОВФ) согласно формуле 4.9 
равны: 
 
Н соц = 
8800 ∙ 34
100
= 2992 руб. 
 
Таким образом суммарные затраты на социальные нужды 
производственных рабочих согласно формуле 4.10 составят: 
 
З соц = 2992 + 88 = 3 080 руб. 
 
4.1.5 Прочие затраты 
 
Затраты на электроэнергию вычислим по следующей формуле: 
 
Зэ = 
( N ∙ПВ ∙ Км ∙ Т ∙У ∙Ц)
𝜂
,                                                                    (4.12) 
 
где ΣN - суммарная мощность потребителей электроэнергии; 
ПВ – относительная продолжительность включения электроприборов; 
Км – коэффициент использования приборов по мощности; 
Т – трудоемкость работ; 
У – коэффициент потери электроэнергии в сети; 
Ц – стоимость 1кВт∙ч электроэнергии промышленных потребителей 
(Тарифы на электроэнергию в Красноярске и Красноярском крае. Действуют с 
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1 января 2015 года); 
η – КПД двигателей. 
 
Зэ = 




Накладные на расходы складываются из затрат на материалы и 
комплектующие и составляют 20% от них: 
  
Знакл= 20485,7∙0,2 = 4097,14 руб. 
 
Таким образом прочие затраты составляют: 
 
Зпр = Зэ + Знакл,                                                                                            (4.13) 
 
Зпр =179,2 + 4097,14=4276,34 руб. 
 
Прочие затраты составляют 4276,34 руб.           
4.1.6 Капитальные вложения на разработку и изготовление опытного 
образца .  
 
Затраты на конструкторскую подготовку, на изготовление не 
стандартного рулевого управления, на комплектующие и прочие расходы. Все 
найденные значения перечисленных величин, представленные в таблице 4.3 
Таблица 4.3 – Капитальные вложения на конструирование, расчет и 
изготовление опытного образца  
Затраты Сумма, руб. 
Конструкторская подготовка 558714,7 
Комплектующие изделия и материалы 20485,7 
Слесарно-сборочные работы 5740,49 
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Окончание таблицы 4.3 
Сварочные работы 887,15 
Станочные работы 1498,47 
Отчисления на социальные нужды 99257 
Прочие  4276,3 
Итого 690859 
 
Цена конструкции нестандартного изделия, определяется исходя из 
принятого уровня рентабельности на предприятии машиностроения, в размере 
20%, исходя из этого, определяем цену единичного образца: 
 
Цк= 690859 ∙ 1,2= 829031,7 руб. 
 
Если принять в последующем изготовление детского багги малой серией 
100 единиц, то ориентировочная цена спроектированного багги согласно 








 4.2 Расчет экономической эффективности проекта 
 
4.2.1 Эффективность принятого конструкторского решения 
      
Первой стадией определения экономической эффективности новой 
техники является расчет комплексного показателя технического уровня. 
Технический уровень проектируемой техники необходимо оценивать с учетом 
всей совокупности параметров изделия. Комплексный показатель 
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технического уровня рассчитывается по формуле: 
 
КПТУ =  bi
n
i=1 ∙ qi ,                                               (4.14) 
 
где bi – коэффициент весомости (значимость) i-го параметра анализируемой 
техники;  
n – количество показателей качества, выбранных для анализа 
исследуемой техники;  
q – относительные единичные показатели качества. 
Составим таблицу показателей качества в которой отобразим параметры 
и их значения.   
 
Рисунок 4.1 – Базовые и проектируемые показатели качества 
 
Далее составляем качественную матрицу смежности, где знаки >,<,= 
означают значимость сравниваемых параметров. 
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Рисунок 4.2 – Качественная матрица смежности 
 
На рисунке 4.3. представлена количественная матрица смежности, где 
знаки >,<,= следует заменить соответствующими коэффициентами 
предпочтительности ai: 
ai=0,5 при <, 
ai=1,5 при >, 
ai=1 при =. 
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Рисунок 4.3 – Количественная матрица смежности 
 
Вычисляем вектор – столбец  аi, который находится путем сложения 










Затем последовательно находятся абсолютные значимости Вi, путем 
умножения каждой строки в матрице на вектор – столбец  аi: 
 







































 = 0,273, 
 
Вычислив по формуле (4.14) комплексный показатель технического 
уровня и коэффициенты весомости, результат занесен на рисунок 4.4. 
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Рисунок 4.4 – Коэффициенты весомости 
 
Расчет КПТУ выполнялся с использованием программного продукта 
Reent [31].  КПТУ=1,06. Разработанный проект может быть реализован в 
опытном образце с улучшенными технико-экономическими 
характеристиками. 
Эффективность принятого конструкторского решения увеличилась на 
6% комплексного показателя технического уровня. 
 
5 Безопасность и экологичность проекта 
 
5.1 Характеристика помещения лаборатории испытания транспортных 
средств ЛИТС [11] 
 
Помещение ЛИТС общей площадью 750 м2 разбито на два крыла. 
Стены здания блочные железобетонные, высота стен 8 метра. Пол залит 
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бетоном, перекрытие–железобетонные плиты. ЛИТС имеет одни въездные 
ворота в левом крыле через которые въезжают испытуемые транспортные 
средства, а также вход для рабочего персонала и студентов. Лаборатория 
снабжена естественной вентиляцией и отводом отработавших газов от 
автомобилей. А также имеется электроснабжение и теплоснабжение.  
В правом крыле расположена учебная аудитория, также оборудовано 
несколько рабочих мест, в том числе рабочее место сварщика и слесаря, так 
же руководством кафедры выделено место под сборку проектируемого 
транспортного средства. Работы любого вида (сварочные, слесарные и т.д.) 
проводятся в лаборатории лишь в свободное от занятий время и 
прекращаются за час до начала занятий, после чего проводится влажная 
уборка. Лабораторные работы проводятся, студентами под контролем 
лаборантов кафедры. 
В левом крыле хранятся различного вида приборы, испытательные 
стенды, лабораторные установки и испытуемые автомобили.   
Основными работами при изготовлении рулевого управления 
автомобиля класса «Формула студент» являются – слесарные, сварочные и 
сборочные. Эти работы проходят в правом крыле ЛИТС. Для выполнения 
вышеуказанных работ имеется следующий инструмент:  
- Машина шлифовальная угловая  МШУ-2-230; 
- Сварочный аппарат Mitech MMA-315; 
- Набор инструмента универсальный 148 предматов  APELAS; 
- Тиски слесарные 125мм, поворотные, чугунные, ТСС-125;  
- Дрель электрическая Bosch GBM 10 SRE; 
- Маска сварщика Хамелеон Корунд АСФ 4/9-13; 
Данное помещение, исходя из норм на отдельные учебные места, 
соответствует СНиП 31-06-2008. Норма площади на одного человека 
составляет 6 м2. что при общей площади 750м2 удовлетворяет требованиям. 
Объем помещения на одного человека должен быть не менее 19.5 м3, что 
удовлетворяет требованиям. 
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5.2 Микроклимат 
 
В соответствии с ГОСТ 12.1.005-88 работы, выполняемые на участке 
соответствуют категории II Б. Оптимальные и допустимые показатели 
температуры, относительной влажности и скорости движения воздуха в 
рабочей зоне производственных помещений в соответствии с ГОСТ 12.1.005-
88 должны соответствовать значениям, указанным в таблице 5.1.   
Таблица 5.1 - Оптимальные и допустимые показатели температуры, 

















































































































































































Для возможности сделать заключение о соответствии 
микроклиматических условий лаборатории требованиям ГОСТ 12.1.005-88, 
сделаем сводную таблицу 5.2. Данные действительных значений 
усредненные, получены при неоднократных измерениях соответственно в 
холодный и теплый периоды года. 
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движения воздуха, м/с 
По ГОСТ 12.1.005-88  Система стандартов безопасности труда. Общие санитарно-
гигиенические требования к воздуху рабочей зоны. 
Холодный 17-19 40-60 0,2-0,4 
Теплый 20-22 40-60 0,2-0,5 
Действительные значения 
Холодный 17 55 0,3 
Теплый 21 50 0,2 
 
Согласно данным таблице 5.2 можно утверждать, что, микроклимат 
помещения «ЛИТС» соответствует требованиям ГОСТ 12.1.005-88. Система 
стандартов безопасности труда. Общие санитарно-гигиенические требования 
к воздуху рабочей зоны.  
 
5.3 Анализ опасных и вредных факторов [14] 
 
Основными работами при изготовлении рулевого управления 
транспортного средства являются – слесарные, сварочные и сборочные. Эти 
работы проходят в правом крыле ЛИТС. 
Выполнение сварочных работ связано с использованием электрических 
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 устройств, горючих и взрывоопасных газов излучающих электрических дуг 
и плазмы, с интенсивным расплавлением, испарением и брызгообразованием 
металла и т.д. Это требует мер безопасности и защиты рабочих от 
производственного травматизма. 
В качестве источников сварочного тока могут применяться 
трансформаторы, выпрямители и генераторы постоянного тока, специально 
для этого предназначенные. Непосредственное питание сварочной дуги от 
силовой (или осветительной) распределительной цеховой сети не 
допускается. Источники сварочного типа можно присоединять к 
распределительным электрическим сетям напряжением не выше 660 В. 
Нагрузка однофазных сварочных трансформаторов равномерно 
распределяется между отдельными фазами трехфазной сети. 
Помещения по степени поражения электрическим током подразделяются на 3 
группы: 
1. Помещения без повышенной опасности: сухие, не жаркие, с 
токонепроводящим полом, без токопроводящей пыли, а также помещения с 
небольшим количеством металлических предметов, конструкций, машин и т. 
п. или с коэффициентом заполнения площади k <; 0,2 (т. е. отношением пло-
щади, занятой металлическими предметами, к площади всего помещения). 
2. Помещения с повышенной опасностью: сырые, в которых при 
нормальных условиях влажность временно может повышаться до 
насыщения, как, например, при резких изменениях температуры или при 
выделении большого количества пара; сухие, по неотапливаемые, чердачные 
помещения, неотапливаемые лестничные клетки и помещения отапливаемые, 
по с кратковременным присутствием влаги; помещения с токопроводящей 
пылью (угольные мельницы, волочильные цехи и другие им подобные); 
жаркие, т. е. помещения с температурой свыше 30° С; помещения с 
токопроводящими полами (земляные, бетонные, деревянные в сыром 
состоянии). 




       ДП-190109.65-629114.000 ПЗ 
3. Помещения особо опасные: особо сырые помещения; помещения с 
едкими парами, газами и охлаждающими жидкостями, разрушительно 
действующими на обычно употребляемые в электрических установках 
материалы и снижающими сопротивление человеческого тела; помещения, в 
которых имеются два или несколько признаков опасности (например, жаркое 
помещение и проводящий пол или сырое помещение с коэффициентом 
заполнения более 0,2 и т. д.). 
 Помещение ЛИТС попадает под первую группу. 
Характер воздействия электрического тока на организм человека и тяжесть 
поражения зависят от силы тока, продолжительности его воздействия, рода и 
частоты, пути прохождения тока в теле. Определенное значение имеют 
индивидуальные свойства человека и некоторые другие факторы. 
Сила тока, проходящего через тело человека, является основным 
фактором, обуславливающим исход поражения. Различные по величине токи 
оказывают различное действие на организм человека. 
Различают ощутимые, неотпускающие и фибрилляционные токи. 
Пороговые значения ощутимых токов составляют: 0,6-1,5 мА при 
переменном токе частотой 50 Гц и 5-7 мА при постоянном токе. Такой ток 
вызывает слабый зуд, пощипывание кожи под электродами, а переменный 
ток 8-10 мА уже вызывает сильные боли и судороги по всей руке, включая 
предплечье. Руку трудно, но в большинстве случаев еще можно оторвать от 
электрода. 
Электрический ток, вызывающий при прохождении через человека 
непреодолимые судорожные сокращения мышц руки, в которой зажат 
проводник, называется не отпускающим током. 
Переменный ток (50 Гц) силой 10-15 мА вызывает еле переносимые 
боли во всей руке. Во многих случаях руку невозможно оторвать от 
электрода. При переменном токе силой 20-25 мА руки парализуются 
мгновенно, оторваться от электродов становится невозможно, а ток 25-50 мА 
вызывает очень сильную боль в руках и груди. Дыхание крайне затруднено. 
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При силе переменного тока 50-80 мА дыхание парализуется через 
несколько секунд, нарушается работа сердца. При длительном протекании 
тока может наступить фибрилляция сердца. Электрический ток, вызывающий 
при прохождении через организм фибрилляцию сердца, 
называется фибрилляционным током. Переменный ток силой 100 мА через 2-
3 с вызывает фибрилляцию сердца, а еще через несколько секунд - его 
паралич. Верхним пределом фибрилляционного тока является 5 А. Ток 
больше 5 А как переменный, так и постоянный вызывает немедленную 
остановку сердца, минуя состояние фибрилляции. 
Знание допустимых для человека значений тока и напряжения 
позволяет правильно оценить опасность поражения и определить требования 
к защитным мерам от поражения электрическим током. 
ГОСТ 12.1.038-82 устанавливает предельно допустимые уровни напряжений 
прикосновения и токов, протекающих через тело человека. Под напряжением 
прикосновения понимается напряжение между двумя точками цепи тока, 
которых одновременно касается человек. Нормы предназначены для 
проектирования способов и средств защиты от поражения электрическим 
током людей при их взаимодействии с электроустановками. Они 
соответствуют прохождению тока через тело человека по пути рука - рука 
или рука - ноги. 
При электросварочных работах возможны следующие виды 
производственного травматизма:  
 Поражение электрическим током. При исправном состоянии 
оборудования и правильном   выполнении сварочных работ    возможность    
поражения   током    исключается.    Однако в практике возможны поражения 
электрическим током вследствие неисправности сварочного оборудования 
или сети заземления; неправильного   подключения   сварочного   
оборудования к сети; неисправности электропроводки и неправильного 
ведения сварочных работ. Поражение от электрического тока происходит при   
прикосновении    к   токонесущим    частям   электропроводки и сварочной 
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аппаратуры. Напряжение холостого хода источников питания дуги достигает 
90 В, а при плазменно-дуговой резке — 200 В. Учитывая, что    
сопротивление    человеческого    организма    в    зависимости от его 
состояния (утомленность, состояние здоровья, влажность кожи) может 
изменяться в широких пределах (1000...20 000 Ом), то   указанные   выше   
напряжения   являются   очень   опасными для   жизни.   Поражение   током   
более   0,05   А   может   вызвать тяжелые последствия и даже смерть. 
 Поражение зрения и открытой поверхности кожи лучами 
электрической дуги. Защита зрения и открытой поверхности кожи от лучей 
электрической дуги. Горение сварочной дуги сопровождается излучением 
видимых ослепительно ярких световых лучей и невидимых 
ультрафиолетовых и инфракрасных лучей. Яркость видимых лучей 
значительно превышает норму, допускаемую для человеческого глаза, и 
поэтому, если смотреть на дугу невооруженным глазом, то она производит 
ослепляющее действие. Ультрафиолетовые лучи даже при кратковременном 
действии в течение нескольких секунд вызывают заболевание глаз, 
называемое электроофтальмией. Оно сопровождается острой болью, резью в 
глазах, слезотечением, спазмами век. Продолжительное облучение 
ультрафиолетовыми лучами вызывает ожоги кожи. Инфракрасные лучи при 
длительном воздействии вызывают помутнение хрусталиков глаза 
(катаракту), что может привести к временной и даже полной потере зрения. 
Тепловое действие инфракрасных лучей вызывает ожоги кожи лица. 
 Ожоги от капель металла и шлака. В процессе сварки и при уборке и 
обивке шлака капли расплавленного металла и шлака могут попасть в 
складки одежды, карманы, ботинки, прожечь одежду и причинить ожоги. 
 Отравление организма вредными газами, пылью и испарениями, 
выделяющимися при сварке. Особенное загрязнение воздуха вызывает сварка 
электродами с качественными покрытиями. Состав пыли и газов 
определяется содержанием покрытия и составом свариваемого и 
электродного (или присадочного) металла. Сварочная пыль (так называемая 
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аэрозоль) представляет собой смесь мельчайших частиц окислов металлов и 
минералов. Основными составляющими являются оксиды железа (до 70 %), 
марганца, кремния, хрома, а также фтористые и другие соединения. Наиболее 
вредными веществами, входящими в состав покрытия, флюса и металла 
электрода, являются хром, марганец и фтористые соединения. Кроме 
аэрозоли, воздух в рабочих помещениях при сварке загрязняется различными 
вредными газами, например, оксидами азота, углерода, фтористым водо-
родом и др. Концентрация нетоксичной пыли более 10 мг/м3 не допускается. 
Однако если содержание кварца в пыли превышает 10 %, то концентрация 
нетоксичной пыли допускается только до 2, мг/м3 (таблица 5.3). 











Класс опасности по 
ГОСТ 12.1.00588 
Марганец а  0,2 II 
Хрома оксид а А 1 III 
Цинка оксид а  0,5 II 
Азота диоксид п О 2 III 
Озон п О 0,1 I 
Углерода оксид п О 20 IV 
Фтористый  
водород 
п О 0,5/0,1 I 
Кремния диоксид а Ф 1 III 
 
Условные обозначения: п - пары и/или газы; а - аэрозоль; а+п - смесь 
паров и аэрозоля; О - вещества с остронаправленным механизмом действия, 
требующие автоматического контроля за их содержанием в воздухе; А - 
вещества, способные вызывать аллергические заболевания в 
производственных условиях; К - канцерогены; Ф - аэрозоли 
преимущественно фиброгенного действия. 
 Слесарные работы связаны в основном с резкой, сверлением и 
обработкой металла, при таких работах возможны следующие виды 
травматизма: 
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 Порезы об острые кромки режущего инструмента и обрабатываемых 
деталей. 
 Попадание заноз в незащищенные участки кожи. 
 Ожоги от прикосновения к горячим деталям или инструменту 
незащищенными руками. 
 Попадание абразивных частиц в глаза. 
Как правило, способами защиты от перечисленных выше травм 
являются: применение специальных очков и масок, а также использование 
защитных перчаток.  
Другим вредным фактором на участке является шум. Действуя на 
органы слуха, шум отрицательно влияет на нервную систему человека. При 
длительном воздействии шума ослабевает внимание и память работающих, 
растет производственный травматизм. На участке не допускается 
превышение уровня шума. Он должен соответствовать не более 80 дБ.  
Сильный шум вызывает у людей головные боли, головокружение, вызывает 
изменения в сердечнососудистой системе. На слесарном участке уровень 
шума находится в пределах допустимой нормы. Только при включении всего 
оборудования сразу, что бывает крайне редко, уровень шума местами 
достигает предельно допустимой нормы - 80 дБ. Это объяснимо тем что, весь 
используемый инструмент соответствует требованиям СН 2.2.4/2.1.8 562-96. 
Лаборатория находится на расстоянии более 500м до ближайшего жилого 
помещения, а при включении самого «шумного» инструмента МШУ-2-230, 
уровень шума снаружи помещения лаборатории не превышает значения 
30дБ. Измерения проводились непосредственно возле входной двери 
шумометром HUAWEI Honor 3x, следует отметить, что при измерении 
шумового загрязнения в том же месте без включения инструмента в 
лаборатории уровень шума составлял 25дБ. 
Источниками вибрации являются механизмы, машины, механизированный 
инструмент. В нашем случае источниками вибрации являлись: 
- Машина шлифовальная угловая  МШУ-2-230; 
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- Станок точильный Hyundai BG200-400; 
- Дрель электрическая Bosch GBM 10 SRE. 
 Вибрации могут быть непреднамеренными (например, из-за плохой 
балансировки и центровки вращающихся частей машин и оборудования, 
пульсирующего движения жидкости, работы перфоратора и.т.п.), а также 
специально используемыми в технологических процессах (отбойные 
молотки, вибропогружатели свай, вибрационное оборудование для 
производства железобетонных конструкций, оборудование для ускорения 
химических реакций и.т.п.). 
Вибрация – это вредный производственный фактор, отличающийся 
большой активностью. Вибрационная патология стоит на втором месте среди 
профессиональных заболеваний. В таблице 5.4 приведены предельно 
допустимые значения вибраций рабочих мест. 
Таблица 5.4 – Предельно допустимые значения вибраций рабочих мест 
Среднегеометричес
кие 
Предельно допустимые значения по осям Xo, Yo, Zo   
частоты полос, Гц виброускорения виброскорости 












 99  0,89  105  
2,0 0,07
9 
0,14 98 103 0,63 1,30 102 108 
2,5 0,07
0 
 97  0,45  99  
3,15 0,06
3 
 96  0,32  96  
4,0 0,05
6 
0,10 95 100 0,22 0,45 93 99 
5,0 0,05
6 
 95  0,18  91  
6,3 0,05  95  0,14  89  








0,10 95 100 0,11 0,22 87 93 
10,0 0,07
0 
 97  0,11  87  
12,5 0,08
9 
 99  0,11  87  
16,0 0,11
0 
0,20 101 106 0,11 0,20 87 92 
20,0 0,14
0 
 103  0,11  87  
25,0 0,18
0 
 105  0,11  87  
31,5 0,22
0 
0,40 107 112 0,11 0,20 87 92 
40,0 0,28
0 
 109  0,11  87  
50,0 0,35
0 
 111  0,11  87  
63,0 0,45
0 




значения, и их 
уровни 
 0,10  100  0,20  92 
Фактический же уровень вибрации составил порядка 80 дБ, что не 
превышает предельно допустимую норму. 
Особенностями передачи колебаний человеку. В соответствии с эти 
вибрация подразделяется на общую (воздействие на все тело человека) и 
локальную (воздействие на отдельные части тела – руки или ноги). 
Наше оборудование является источником вибрации, которая попадает 
под категорию 3а. Категория 3а – технологическая вибрация, 
воздействующая на оператора на рабочих местах стационарных машин или 
передающаяся на рабочие места, не имеющие источников вибрации. 
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Основным средством обеспечения вибрационной безопасности 
является создание условий работы, при которых вибрация, воздействующая 
на человека, не превышает некоторых установленных пределов 
(гигиенических нормативов). Порядок установления предельных значений и 
документы, в которых они должны быть установлены, определяются 
национальным законодательством. Гигиенические нормативы устанавливают 
для параметров, характеризующих действие вибрации, которые определены в 
следующих стандартах: 
 ГОСТ 31191.1 - для общей вибрации; 
 ГОСТ 31191.2 - для вибрации внутри зданий; 
 ГОСТ 31191.4 - для вибрации внутри железнодорожных 
транспортных средств; 
 ГОСТ 31192.1 - для локальной вибрации. 
ГОСТ 31191.1 распространяется на вибрацию в диапазоне частот 0,5-80 
Гц, передаваемую на тело сидящего человека через подушку сиденья. Если 
известно, что составляющие на частотах, ниже 1 Гц несущественны, 
измерения допускается проводить в диапазоне 1-80 Гц. В отношении 
сидящего человека вибрация представляет собой фактор риска, в первую 
очередь для поясничных позвонков и связанных с ними нервных окончаний. 
Большие механические напряжения, нарушения питания ткани диска могут 
вызвать развитие дегенеративных процессов в поясничных сегментах 
позвоночника (спондилеза, межпозвонкового остеохондроза, артроза). 
Воздействие общей вибрации может привести также к появлению 
определенных эндогенных патологических отклонений позвоночника. Кроме 
того, вибрация может оказывать влияние на органы пищеварения, 
мочевыделительную систему и женские репродуктивные органы. Обычно 
изменения в состоянии здоровья человека проявляются только после 
продолжительного многолетнего воздействия общей вибрации. Поэтому для 
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оценки необходимо иметь представительные данные об этом воздействии за 
длительный период времени. 
 
5.4 Вывод на основе анализа 
 
Из вышеперечисленных опасных и вредных факторов в ходе сварочных 
работ, отравление организма вредными газами и пылью можно избежать с 
применением системы искусственной вентиляции с вентилятором ВЦ-4-70-
16 при установке которого вентиляция помещения будет соответствовать 
СНиП 2.04.05-91.  
Так же при ведении сварочных работ, рекомендуется пользоваться 
индивидуальными сварочными кабинами. При отсутствии таковых возможно 
использовать экраны. Как правило, экраны изготавливаются из негорючего 
легкого материала. Например, на стальной раме обшитой жестью. 
При ведении слесарных работ, в частности отрезных, рекомендуется 
применять шумопоглащающие экраны, которые позволят снизить 
воздействие шума на рабочий персонал. Так как на используемом участке, 
нет ни сварочной, ни слесарной кабины, можно рекомендовать 
использование переносного экрана, из свето и шумопоглощающего 
негорючего материала (ISOVER). Геометрические параметры экрана должны 
быть следующими:  
высота – 2м; 
длина -2м. 
Также при ведении сварочных, слесарных и сборочных работ 
необходима соответствующая СНиП 23-05-95 освещенность, которая может 
быть достигнута установкой 14-ти люминесцентных ламп ЛБ-65.  
 
5.5 Пожарная безопасность 
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Пожары и взрывы [12,15,16] как сложные причинно-следственные 
явления возникают на объектах, где имеются горючие и взрывоопасные 
вещества и источники зажигания. Оценка взрывопожароопасности 
технологических процессов, блоков, помещений, зданий необходима для 
определения возможных разрушительных воздействий пожаров и взрывов на 
людей. В зависимости от категории взрывопожароопасности 
предусматриваются объемно-планировочные решения и профилактические 
мероприятия. 
Категорию взрывопожароопасности помещений определяют в 
следующей последовательности: 
– выявляют номенклатуру и количество горючих веществ, 
находящихся в помещении; 
– производят оценку их взрывопожароопасности; 
– анализируют возможные аварийные ситуации и выбирают наиболее 
неблагоприятный вариант, когда в помещение поступает наибольшее 
количество легковоспламеняющихся жидкостей. 
Категории зданий по взрывопожарной и пожарной опасности (таблица 
5.5) определяются, исходя из доли и суммированной площади помещений той 
или иной категории опасности в этом здании. 
 




Характеристика веществ и материалов,  






Горючие газы, легковоспламеняющиеся жидкости с температурой 
вспышки не более 28 С в таком количестве, что могут 
образовывать взрывоопасные парогазовоздушные смеси, при 
воспламенении которых развивается расчетное избыточное 
давление взрыва в помещении, превышающее 5 кПа, и (или) 
вещества и материалы, способные взрываться и гореть при 
взаимодействии с водой, кислородом воздуха или друг с другом, 
в таком количестве, что расчетное избыточное давление взрыва в 
помещении превышает 5 кПа 
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Категория  
помещения 
Характеристика веществ и материалов,  





Горючие пыли или волокна, легковоспламеняющиеся жидкости с 
температурой вспышки более 28 С, горючие жидкости в таком 
количестве, что могут образовывать взрывоопасные пылевоздушные 
или паровоздушные смеси, при воспламенении которых 
развивается расчетное избыточное давление взрыва в помещении, 




Горючие и трудногорючие жидкости, твердые горючие и 
трудногорючие вещества и материалы (в том числе пыли и 
волокна), вещества и материалы, способные при взаимодействии с 
водой, кислородом воздуха или друг с другом только гореть, при 
условии, что помещения, в которых они находятся (обращаются), 





Негорючие вещества и материалы в горячем, раскаленном или 
расплавленном состоянии, процесс обработки которых 
сопровождается выделением лучистого тепла, искр и пламени, и 
(или) горючие газы, жидкости и твердые вещества, которые 




Негорючие вещества и материалы в холодном состоянии 
 
 В лаборатории испытаний ТС для дозаправки испытательных стендов 
и проведения лабораторных постоянно находится не более 10 литров 
бензина, которые хранятся в отдельном помещении площадью 12 м2. Так по 
СП 12.13130.2009 согласно таблице 5.3. относим данное помещение к 
категории Б и проводим следующие расчеты:  
Расчет избыточного давления для горючих газов, паров 
легковоспламеняющихся и горючих жидкостей. Избыточное давление Р для 
индивидуальных горючих веществ, состоящих из атомов С, Н, О, N, Сl, Вr, I, 











                                                              (5.1) 
 
где Рmax - максимальное давление, развиваемое при сгорании 
стехиометрической газовоздушной или паровоздушной смеси в замкнутом 
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объеме. При отсутствии данных допускается принимать Рmax равным 
900 кПа; 
Р0 - начальное давление, кПа (допускается принимать равным 101 кПа); 
m - масса паров легковоспламеняющихся (ЛВЖ) вышедших в 
результате расчетной аварии в помещении; 
Z - коэффициент участия горючих газов и паров в горении; 
Vсв -  свободный объем помещения, м
3
; 
г,п - плотность газа или пара при расчетной температуре tp, кг  м
–3
, 








                                                                              (5.2) 
 
где М - молярная масса, м3  кмоль–1; 
V0 - мольный объем, равный 22,413 м
3
  кмоль–1; 










В качестве расчетной температуры следует принимать максимально 
возможную температуру воздуха в данном помещении в соответствующей 
климатической зоне или максимально возможную температуру воздуха по 
технологическому регламенту с учетом возможного повышения температуры 
в аварийной ситуации. Если такого значения расчетной температуры tр по 
каким-либо причинам определить не удается, допускается принимать ее 
равной 61 С; 
Сст - стехиометрическая концентрация паров ЛВЖ % (объемных), 
вычисляемая по формуле 
 

















n - стехиометрический коэффициент кислорода в 
реакции сгорания; 










Кн - коэффициент, учитывающий негерметичность помещения и 

















Масса паров бензина m, поступивших в помещение определяется из 
выражения: 
 
.30и кгTWFт                                                                                    (5.4) 
 
где W — интенсивность испарения, W = 0,2 кг  с–1  м–2;  
Fи — площадь испарения, м
2
. 
Интенсивность испарения W определяется по справочным и 
экспериментальным данным. Для не нагретых выше расчетной температуры 
(окружающей среды) ЛВЖ при отсутствии данных допускается рассчитывать 
W по формуле: 
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.η10 н
6 PMW                                                                                   (5.5) 
 
где  — коэффициент, принимаемый в зависимости от скорости и 
температуры воздушного потока над поверхностью испарения;  
 Рн — давление насыщенного пара при расчетной температуре 
жидкости tр, определяемое по справочным данным, кПа. 
В остальных помещениях лаборатории, не имеется ни ЛВЖ, ни 
горючие пыли или волокна, не применяются также и горючие газы. Но 
имеются такие материалы как – резина, пластик, моторное масло, древесина. 
Следовательно, они относятся к категории В. Определение категорий 
помещения В1—В4 осуществляют путем сравнения максимального значения 
удельной временной пожарной нагрузки на любом из участков с величиной 
удельной пожарной нагрузки, приведенной в таблице 5.6. 




нагрузка g на участке,  
МДж  м–2 
Способ размещения 
В1 Более 2200 Не нормируется 
В2 1401–2200 В соответствии с Б.2 
В3 181–1400 В соответствии с Б.2 
В4 1–180 
На любом участке пола помещения  
площадь каждого из участков пожарной  
нагрузки не более 10 м2.  
 
При пожарной нагрузке, включающей в себя различные сочетания 
(смесь) горючих, трудногорючих жидкостей, твердых горючих и 
трудногорючих веществ и материалов в пределах пожароопасного участка, 
пожарная нагрузка Q, МДж, определяется по формуле: 
 
 𝑄 =  𝐺𝑖𝑄𝐻𝑖
𝑝
,𝑛𝑖=1                                                                                        (5.6) 
 
где    Gi – количество i-го материала пожарной нагрузки, кг;  
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Q
p
нi – низшая теплота сгорания i-го материала пожарной нагрузки, 
МДж∙кг-1. 
Количество твердых горючих и трудногорючих веществ и материалов: 
моторное масло – 100кг; древесина – 100 кг; пластмасса – 45 кг; резина – 60 
кг.  
 
𝑄 = 100 ∙ 15 + 45 ∙ 15.4 + 60 ∙ 14.8 = 3081 МДж. 
 






,                                                                                                        (5.7) 
 





= 5,31 МДж/м2. 
 
Согласно СП 12.13130.2009 данное помещение относится к категории 
В4 взрывопожароопасности. 
Лаборатория оснащена пенными огнетушителями типа ОХП – 10 и 
ОВП – 10 из расчета 1 огнетушитель на 50 м2 площади и ящиками с песком 
из расчета 1 ящик объемом 0,5 м2 на 100 м2 площади помещения. Тогда 
необходимое количество огнетушителей, шт.: 
 
Nо.т.=Sп.к./ 50,                                                                                             (5.8) 
 
где Sп.к  - площадь помещения. 
 
Nо.т.=750/50 = 15. 
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Количество ящиков с песком, шт.: 
Nящ=Sп.к./100,                                                                                      (5.9) 
 
Nящ = 750/100 = 7. 
 
Огнетушитель подвешивается на высоте 1,5 м. в свободно доступных 
местах так, чтобы инструктивная надпись на корпусе была четко видна. 
Здание лаборатории относится к классу В взрывопожарной опасности. Так 
как площадь помещение соответствующего классу Б составляет всего 4,8% 
от суммарной площади всех помещений.  
Для исключения опасности взрыва произведем расчет максимально 




 𝑃𝑚𝑎𝑥 −𝑃0 ∙𝑍∙100 
= 5,57кг. 
 
где 𝑉св,  𝜌г.п., 𝐶с т, Кн, 𝑍,𝑃𝑚𝑎𝑥 ,𝑃0 - то же что и в формуле (5.1). 
Из расчета следует что максимально допустимое количество бензина в 
помещении не должно превышать 5,57кг или 7,6л. Остальной объем ЛВЖ 
хранить в специально предназначенном месте.  Таким образом, помещение в 
котором хранится бензин, относится к категории В4, следовательно, здание 
лаборатории относим к категории В.  
 
5.6 Экологичность проекта 
 
Основными источниками вредных выбросов и отходов в настоящее 
время является промышленное производство и автомобильный транспорт. И 
хотя, благодаря интенсивным действиям экологов, конструкторы 
совершенствуют двигатели внутреннего сгорания и другие системы 
автотранспорта, а также работают над созданием современных и надежных 
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фильтрующих элементов, и катализаторов, экологическая обстановка не 
улучшается, а ухудшается из – за все большего увеличения выпуска 
производства. В данной дипломной работе проектируется двухсредное ТС 
(квадроцикл и снегоход), что позволит в, дальнейшем, снизить объемы 
производства отдельно снегоходов и квадроциклов, и выпускать ТС 
сочетающее в себе качества как квадроцикла, так и снегохода.  
Негативное влияние автомобильного транспорта на биосферу 
происходит не только за счет выделения выхлопных газов, содержащих 
вредные и ядовитые составляющие, но и за счет износа трущихся 
поверхностей узлов и агрегатов, неизбежной утечки и испарения 
технических жидкостей, при том, что не везде отработанные масла и 
жидкости идут на вторичную переработку или утилизацию. 
Немаловажные последствия нарушения теплового фона земли, влечет, 
выделение тепла многими энергетическими установками, а также и 
двигателями внутреннего сгорания автомобилей, что также плохо отражается 
на экологической обстановке. Разлитое на земле топливо уничтожает 
микробиологические процессы в почве, разрушает ее структуру, загрязняет 
водоемы, при испарении загрязняет атмосферный воздух. 
Одновременно с появлением транспорта обострился один из основных 
загрязнителей окружающей среды – шум, от работы силовых установок, 
двигателей, от которых развиваются сердечно – сосудистые заболевания, 
язвенная болезнь, гастрит, нарушение обмена веществ и др.  
Вывоз отходов разных классов - в зависимости от вида, отходы в 
дальнейшем направляются на перерабатывающие предприятия, утилизуются 
на специальных полигонах или вторично используются возможными 
способами. 
В данной дипломной работе вопросы экологии не затрагиваются. Все 
работы, связанные с изготовлением разрабатываемых узлов и агрегатов не 
причиняют существенного вреда экологии. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
В технико-экономическом обосновании отражена актуальность темы, 
проведен обзор конструкций существующих багги, рассмотрены варианты 
конструкций подвесок, рулевых механизмов и варианты расположения 
тормозных узлов. 
В конструкторской части рассчитаны основные эксплуатационные 
свойства проектируемого автомобиля. Спроектированы подвеска колес, 
рулевое управление, тормозное управление. Выполнены прочностные 
расчеты основных проектируемых деталей и узлов.  
Технологический раздел проекта содержит технологию изготовления 
тормозного диска. 
Результаты расчетов экономической части показали, что стоимость 
разработки ниже стоимости существующих аналогов, без учета затрат на 
конструкторскую проработку, при этом комплексный показатель 
технического уровня проектного решения выше прототипа.  
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